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I. Einleitung. 

Im Laufe der Zeit ist bei den Tieren, insbesondere bei solchen mit 
parthenogenetischer Fortpflanzungsweise, eine Fiille von Abwandlungen 
des Chromosomenzyklus bekannt geworden. Es sei nur auf die Hymeno- 

. pteren mit Mannchenhaploidie, auf die Blattliuse mit der komplizierten 
Cytologie ihres Generationswechsels und schlieBlich auf die dauernd 
parthenogenetischen Rassen der Psychiden unter den Schmetterlingen 
hingewiesen. Durch das Studium jener Abwandlungen sind aufschlu8- 
reiche Einsichten in die kausalen Zusammenhange im Chromosomen- 
formwechsel gewonnen worden und die Analyse jedes weiteren abweichen- 
den Falles kann sie vertiefen. 

Merkwiirdige Chromosomenvorgange wurden von Kan uE (1908) bei 
der padogenetisch-parthenogenetischen Entwicklung der Gallmiicke 
Miastor metraloas Mxtn. beschrieben; sie wurden in Beziehung zu der 
bekannten ,,Chromatindiminution“ bei Ascariden (BovERI) und zur 
,,Chromatinelimination“ der Schmetterlinge (SzmmR) gesetzt. Neue, 
seither gewonnene allgemeine Erkenntnisse lieBen eine Nachunter- 
suchung der Kanueschen Arbeit in manchen Punkten geboten erscheinen ; 
sie wurde von mir an der mit Miastor metraloas nahe verwandten, bisher 
eytologisch noch nicht untersuchten Gallmiicke Oligarces paradoxus 
MEIN. ausgefiihrt, und zwar im Zusammenhang mit experimentellen 
Arbeiten, die Herr Dr. H. Utgicu im Institut von Herrn Prof. Srmzr 
iiber den Generationswechsel dieser Cecidomyide anstellte!. Als wesent- 
liches Ergebnis meiner Untersuchungen, iiber das schon kurz berichtet 
worden ist (REITBERGER 1934), ergab sich, daB die ,,Chromatindimi- 
nution“ bei Oligarces eine mit der Trennung von Soma und Keimbahn 
verkniipfte Elimination zahlreicher, ganzer Chromosomen ist. Gleich- 
zeitig und spater wurden von anderen Autoren Chromosomeneliminationen 
ahnlicher Art’ bei anderen Miicken festgestellt, worauf im allgemeinen 
Teil der vorliegenden Arbeit eingegangen wird. 


II. Biologisches und Untersuchungsverfahren. 


Die Gallmiicke Oligarces paradoxus zeigt einen Generationswechsel, der in 
einem Wechsel von zweigeschlechtlicher und parthenogenetischer Fortpflanzungs- 
weise besteht (Naheres s. ULRIcH 1936a, 1939). Letztere ist eine vivipare Pado- 
genese: im Innern von weiblichen Larven entwickeln sich Eier zu neuen Larven, 
wobei die Substanz der ersteren so gut wie vollig verbraucht wird, und die jungen 
Larven (etwa 1,3 mm lang) schliipfen schlieBlich aus ihrer Mutterlarve (maximal 
3,2 mm lang) heraus, die bis dahin abgestorben ist. Das gesteckte Ziel war, die 
Chromosomenverhiltnisse lediglich des padogenetischen Entwicklungszyklus weit- 
gehend zu klaren. Zu diesem Zweck wurden padogenetisch viele Generationen von 


1 Herrn Prof. Sxrekr bin ich fiir das Thema und die dauernde Anleitung wahrend 
der Untersuchung, die von 1932—1936 in Miinchen und Zirich durchgefihrt 
wurde, zu groBem Dank verpflichtet. Die Fertigstellung der Arbeit wurde mir 
durch Herrn Prof. Hartmann, Berlin-Dahlem, erméglicht, wofiir ich ihm meinen 
tiefen Dank ausspreche. 
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Larven geziichtet. Die Ausgangstiere wurden mir in dankenswerter Weise von 
Herrn Dr. UtricH gegeben; iiber ihre Herkunft ist in der erstgenannten Arbeit 
berichtet. Als Zuchtverfahren wurde von mir fast ausschlieBlich die ,,Malzextrakt- 
methode*‘ von UrricH (1936a) angewandt; durch sie wird nach diesem Autor zu 
mehr als 99% reine (telytoke) Padogenese erzielt. Bei Anwendung jener Methode 
und bei einer Zuchttemperatur von 25°C lésen sich die Kier etwa 24 Stunden 
nach dem Schliipfen der Larven von deren beiden Ovarien ab, verteilen sich all- 
mahlich im Innern der Larven, gelangen etwa 12 Stunden nach ihrer Ablésung 
in das Stadium der Metaphase der Reifeteilung und etwa 5 Stunden darauf in das 
Stadium des mittleren Blastoderms; der ganze Entwicklungszyklus wird in einer 
Woche durchlaufen. — Eine Larve birgt in sich stets ungefahr gleichalte Ent- 
wicklungsstadien. Von samtlichen fixierten Larven bzw. Embryonen wurde die 
Generationszahl aufnotiert. 

Fizxiert wurden ganze Larven und herauspraparierte Embryonen verschiedenen 
Alters. Herauspraéparierte Embryonen wurden sehr gut mit Bouin-Allen-Bauer 
(BavER 193i) (bei 40 und 20° C), dagegen nur mehr oder weniger befriedigend durch 
Bouin, Krallinger, Petrunkewitsch, Sanfelice, Kahle, Flemming stark, Flemming- 
Meves, Flemming-Heitz, Osmiumdampf plus Carnoy, Carnoy (und Altmann) 
fixiert. Vitale Artefaktbildung in den herauspraparierten Embryonen wurde 
bestimmt vermieden. Fiir ganze Larven kam meist das Gemisch von Carnoy (6 Teile 
abs. Alk., 1 T. Eisessig, 3 T. Chloroform) zur Anwendung; es fixierte sehr gut bis 
sehr schlecht. Es schien im allgemeinen besser zu sein als folgende, von verschiedenen 
Autoren angegebene Abwandlungen von ihm: 2 bzw. 3, 4, 5, 10 Teile abs. Alk. 
plus je 1 T. Eisessig, ferner als (80 T. abs. Alk., 5 T. Eisessig, 15 T. Chloroform) 
plus Sublimat bis zur Sattigung, und schlieBlich als (1 T. abs. Alk., 1 T. Eisessig, 
1 T. Chloroform) plus Sublimat bis zur Sattigung. Noch weniger befriedigend 
waren: Bouin, Bouin-Hollande, Bouin-Allen-Bauer, Bouin-Duboscq, Pikrinessig- 
siure, Flemming stark, Kahle, Sublimat, Schaudinn, Petrunkewitsch, sublimat- 
gesattigter abs. Alkohol (und Azeton). 

Um die fixierten herauspraparierten Embryonen in geeigneter Weise ent- 
wassern und einbetten zu kénnen, wurde ein besonderes Verfahren ausgearbeitet, 
bei dem sie in Agarblécke eingeschlossen werden. Diese sowie die ganzen Larven 
wurden nach der Methylbenzoat-Celloidin-Benzol-Paraffin-Methode eingebettet. 
Sie wurden aus ZweckmaBigkeitsgriinden fast alle langs geschnitten. Fir die Eier 
vom Stadium der Metaphase der Reifeteilung ab bis zum Blastodermstadium eignet 
sich am besten eine Schnittdicke von 10 yn, fiir altere Embryonalstadien von 6—7 yu. 

Gefarbt wurde vorwiegend mit Heidenhain, das die klarsten Bilder lieferte. 
Daneben wurde die Feulgenfarbung angewandt. Diese eignet sich auch fiir Total- 
praparate von herauspraparierten Embryonen und von ganzen Larven. Man 
erhalt aber (nach Fixierung mit Bouin-Allen-Bauer) nur dann brauchbare Total- 
praparate, wenn man die Objekte, besonders die jiingeren Embryonalstadien, 
vor der Firbung etwa 24 Stunden lang mit (70%igem) Alkohol behandelt. Sonst 
werden namlich noch, auBer dem Chromatin, andere, in groBer Menge vorhandene 
Stoffe rot mitgefarbt, wodurch das Chromatin ganz iiberdeckt wird. Hauptsachlich 
als Kontrollfarbungen dienten Hamatein-Ide, Hamalaun, Gallocyanin, Methylen- 
blau, die Triacidfarbung und die ALrmanNsche Mitochondrienfarbung. 

Eine Voraussetzung fiir die Auffindung und nachherige geniigende Sicherung 
der Ergebnisse der Untersuchung war die Verarbeitung eines groBen Materials. 
So wurden von etwa 21 000 zu Dauerpraparaten verarbeiteten Eiern, die sich im 
Stadium ihrer eben erfolgten Ablésung von den Ovarien bis einschlieBlich des 
Blastodermstadiums befanden, 13000 genau und die iibrigen flichtiger unter- 
sucht. Dazu kommt noch eine ziemliche Anzahl alterer Embryonen. 

Alle Zeichnungen wurden mit dem AsBEschen Zeichenapparat auf dem BERN- 
HaRDschen Zeichentisch in einer 4500fachen VergréBerung entworfen; im Druck 

: 26* 
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Abb. 1—4. (Erklaérung auf 8S. 395.) 
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wurden sie auf 4000 verkleinert. Uber die Technik der Mikr t hien gibt 
Tabelle 4 (S. 470) Aufschlu8. Ist ein Stadium durch eine sedate a und zugleich 
durch eine Mikrophotographie dargestellt, so sind beide stets gleich orientiert; 
ferner ist bei allen abgebildeten Eiern das Vorderende nach oben orientiert. 


Ill. Befunde. 


A. Der erste Entwicklungsabsehnitt: Von der Metaphase der Reifeteilung 
bis zur Metaphase der 3. Furchungsteilung. 
1. Der Entwicklungsablauf. 

Die Morphologie eines Eies, das sich im Stadium der Metaphase der 
Reifeteilung befindet, veranschaulicht Abb. 1. Ein solches Ei besteht aus 
der Eikammer (ek), der Nahrkammer (nk) und dem Follikelepithel (fe). 
Dieses ist ein einschichtiges Plattenepithel; es umgibt als gemeinsame 
Hille die Ei- und die Nahrkammer. Einen ziemlich gro8en Rauminhalt 
vom Ei, und zwar dessen vorderen Abschnitt (wie das Studium der 
Embryonalentwicklung lehrt) nimmt die Nahrkammer (nk) ein. Ihre 
Kerne (nkk), deren Zahl zwischen 3 und 6 schwankt, enthalten einen 
groBen (nuclealnegativen) Nucleolus (n, s. auch x in Abb. 2; vgl. 8S. 421 
bis 422). Die Eikammer ist morphologisch als Oocyte 1. Ordnung zu 
werten. Ganz an ihrem Hinterende liegt das sog. polare Plasma (pp, in 
Abb. 1 nur andeutungsweise sichtbar; s. pp besonders auch auf Abb. 4 
und 14). Es erscheint grobkérniger als das iibrige Plasma. Ferner farbt 
es sich durch Heidenhain dunkler als seine unmittelbare Plasmaumgebung ; 
auf Feulgen reagiert es negativ. Es macht spater einen Bestandteil der 
Geschlechtszellen aus, und zwar nur der Geschlechtszellen, und kann 
daher als Keimbahnkoérper bezeichnet werden. Die Richtungsspindel 
(Abb. 1, rs) liegt an der Oberfliche der Eikammer in unmittelbarer Nahe 
der Nahrkammer. Polstrahlungen und Zentrosomen wurden an ihr, 
wie tiberhaupt an allen Kernteilungsfiguren des padogenetischen Ent- 
wicklungszyklus! nicht gesehen. Die Kreisform der Aquatorialplatte 
der Richtungsspindel kann durch Angrenzung an die Naihrkammer oder 


Abb. 1—4. Langsschnitte durch Eier der Reifeteilung (1), der 1. Furchungsteilung (2), 
der 2. Furchungsteilung (3) und des Ruhestadiums II (4); Ubersichtsbilder (Mikro). 3 Mitte: 
Ei in der 2. Furchungsteilung; rechts unten: Teil der N&ihrkammer eines unreifen Eies; 
links unten: Vorderende eines Kies des Ruhestadiums IX; die 3 Eier wurden aus Mutter- 
larven herausprapariert. — ak iuBere Kérperwand des Muttertieres; b Blastoderm; d in 
Abb. 1: dunkler Streifen (Artefakt); din Abb. 3: Dotter; ek Eikammer; fe Follikelepithel; 
fek Foiiikelepithelkern; fk Furchungskern in Telophase (Seitenansicht); h heller Streifen 
(Artefakt); H hinterer, in Anaphase befindlicher Abkémmling des Furchungskerns (Seiten- 
ansicht}; k Kérnchen; m Membran, durch welche die Nahrkammer von der Eikammer 
abgegrenzt wird; n Nucleolus; nk Nahrkammer; nkk Naihrkammerkern; pp polares Plasma; 
rk der Richtungskern mit Spindelf apparat; rs Richtungsspindel in Seitenansicht; sk 
somatischer Kern; sr Schrumpfungsraum (Artefakt); V Tochterplatte des vorderen Ab- 
kémmlings des Furchungskerns (Polansicht); J, JI, III, IV die 4 in Ruhe befindlichen 
Abkémmlinge des Furchungskerns. — 1,2,4 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin; 
3 Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain. 1—4 10 u, 600mal. 


1 Nur in einem Embryo der 7. Furchungsteilung wurde an zahlreichen Spindel- 
polen ein Korn, das wie ein Zentriol aussah, sowie an insgesamt einem oder zwei 
Spindelpolen so etwas wie eine Polstrahlung beobachtet. 














396 Alois Reitberger: Die Cytologie des paidogenetischen Entwicklungszyklus 


an das Follikelepithel einseitig abgedindert sein (Abb. 6 und 7). In der 
Platte sind nie Tetraden zu erkennen. Es findet nur eine einzige Reife- 
teilung statt. Diese ist eine Aquationsteilung. Durch sie entstehen zwei 
Ruhekerne. Der ganz an der Eioberflache gelegene ist der Richtungs- 
’ kern; der innere wird unmittelbar zum Furchungskern. Dieser kommt 
gegen das Eizentrum zu liegen. 

Nach einer Periode der Ruhe schreitet er zur 1. Furchungsteilung, 
wodurch zwei Ruhekerne gebildet werden. Die Langsachse seiner Spindel 
liegt meist in der Langsachse des Embryos (Abb. 2, fk). Eine Zellteilung 
unterbleibt im 1. Furchungsschritt, wie iiberhaupt bis in das Stadium 
des jungen Blastoderm hinein. 

Es folgt das Stadium der 2. Furchungsteilung (Abb. 3, mittleres Ei). 
Die beiden Abkémmlinge des Furchungskernes (V und H) teilen sich 
genau oder sehr annahernd synchron. Sie liegen so gut wie immer hinter- 
einander in der Langsachse des Embryos. Die Achse der Spindel des 
vorderen Abkémmlings des Furchungskerns, V, ist oft (Abb. 3, V) senk- 
recht oder mehr oder weniger schrag, selten jedoch parallel zur Achse 
des Embryos gerichtet. Letzteres trifft aber stets ziemlich (Abb. 3, H) 
bis sehr genau fiir die Achse der Spindel des hinteren Abkémmlings des 
Furchungskerns, H, zu. Ein Unterschied zwischen den Teilungsphasen 
von V und H besteht in 21% der Embryonen iiberhaupt nicht, und in 
den iibrigen ist er héchstens so groB wie der Unterschied beispielsweise 
zwischen friiher und mittlerer Anaphase ; dabei hinkt stets V gegeniiber H 
nach. — Eine Ubersicht iiber einen Embryo, der im ,,Stadium der Ruhe- 
kerne nach der 2. Furchungsteilung1 steht, gewahrt Abb. 4. Allgemein 
seien die vier Abkémmlinge des Furchunzskerns in ihrer Reihenfolge 
im Embryo von vorn nach hinten mit I, II, III und IV bezeichnet. In 
Abb. 4 kann man ziemlich undeutlich, im betreffenden Praparat dagegen 
klarer, sehen, daB einerseits III und IV durch einen ziemlich gerade 
gestreckten, andererseits I und II durch einen S-férmig gekriimmten 
Spindelrestkérper noch verbunden sind. 

Das zuletzt erwihnte Embryonalstadium wird abgelést durch das 
Stadium der 3. Furchungsteilung (Tafel II, 1). Die Kerne I—IV teilen 
sich meist synchron, in den iibrigen Fallen annahernd gleichzeitig; hier- 
bei ist der gréBte Unterschied, den ich jemals zwischen der jiingsten und 
spatesten Kernteilungsphase der vier Kerne in einem Embryo beobachtet 
habe, so groB, wie er z. B. zwischen Metaphase und spater Anaphase 
besteht. Trotz dieses nicht unbedeutenden Phasenunterschiedes kann 
jedem der vier Kerne aus dem Grunde mit unzweifelhaftem Recht die 
gleiche Kerngenerationszahl zugesprochen werden, weil sich nach meinen 
Beobachtungen wahrend der 3. Furchungsteilung der vordere Nachbar- 
kern irgendeines beliebigen Kerns in einer friiheren oder héchstens 


1 Im folgenden mit ,,Ruhestadium II“, das ,,Embryonalstadium der Ruhekerne 
nach der 3. Furchungsteilung** mit ,,Ruhestadium III‘ usw. bezeichnet. 
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gleichen Teilungsphase wie letzterer befindet und weil Entsprechendes 
vorhin auch im Embryonalstadium der 2. Furchungsteilung festgestellt 
wurde (Phasengefalleregel). 

Bemerkenswert ist das Schicksal des Richtungskerns. Er schickt sich 
im 1. Furchungsschritt in allen Eiern zur Teilung an. Dabei gelangt 
(vielleicht immer) ein Spindelfaserapparat zur Ausbildung. Der Rich- 
tungskern befindet sich in 85% der Embryonen in mehr oder weniger 
friiherer und in den restlichen 15% in gleicher Teilungsphase wie der 
Furchungskern, nie in einer spateren. Seine Teilung kann zu Ende 
gefiihrt werden oder auch nicht. In letzterem Fall (,,Fall a“‘), der der 
haufigere ist, wird sie in der spaéten Prophase oder in der Metaphase fiir 
immer eingestellt. Dabei wird kein Ruhekern gebildet und die Chromo- 
somen sind im fixierten Zustand in mehr oder weniger hohem MaBe 
verklebt und verklumpt (Abb. 2, rk), was als Absterbeerscheinung an- 
zusehen ist. Sie bilden dann allmahlich einen meist sehr stark zusammen- 
geballten, einheitlich erscheinenden Chromatinklumpen. Dieser gelangt 
im Blastodermstadium von der Oberfliche nach innen in den Dotter 
(s. z. B. Abb. 35). Hier wurde er selbst noch in Keimstreifenstadien 
beobachtet. Er gibt bis dahin positive Nuclealreaktion. Der Spindel- 
faserapparat des Richtungskerns bleibt zwar nicht so lange, doch immer- 
hin noch bis in das Stadium der 5. Furchung hinein erhalten. Er ist 
ganz oder teilweise sichtbar in Abb. 2—4 (rk). 


Die Teilung des Richtungskerns kann daneben auch regelrecht zu Ende gefiihrt 
werden und zur Bildung zweier typischer Ruhekerne fiihren. Diese schicken sich 
nun wahrend des Stadiums der 2. Furchungsteilung — sie liegen auch jetzt noch 
im vorderen Abschnitt der Eikammer — mehr oder weniger synchron mit den 
beiden Abkémmlingen des Furchungskerns (V und H) zur Teilung an. Dabei kénnen 
folgende 3 Fille eintreten (Tabelle 3, S. 407): 1. Die 2 Abkémmlinge des Richtungs- 
kerns stellen beide ihre Teilung ungefahr in ihrer Metaphase fiir immer ein (Tafel IT, 
2, 3, 4; @,, a, und a,’), sterben allmahlich ab und bilden so 2 Chre tink] im 
Embryo — ,,Fall b‘“‘ —. 2. Es teilt sich der eine von den beiden Abkémmlingen 
des Richtungskerns normal in 2 Ruhekerne und der andere stellt in seiner Meta- 
phase die Teilung fiir immer ein; so werden dann im Embryo nur ein einziger 
Chromatinklumpen sowie 6 Ruhekerne gebildet, d. i. 4 Abkémmlinge des Furchungs- 
kerns plus 2 Abkémmlinge des Richtungskerns — ,,Fall c‘« —. 3. Alle beide Ab- 
kémmlinge des Richtungskerns teilen sich regelrecht in je 2 Ruhekerne; auf diese 
Weise wird iiberhaupt kein Chromatinklumpen gebildet und es entstehen 8 Ruhe- - 
kerne, d. h. 4 Abkémmlinge des Furchungskerns plus 4 Abkémmlinge des Richtungs- 
kerns — ,,Fall d‘‘ —. Diese 4 bzw. die 2 (Fall c) Abkémmlinge des Richtungskerns 
schicken sich nun weiterhin, im vorderen Teil der Eikammer liegend, wahrend des 
Embryonalstadiums der 3. Furchungsteilung zur Teilung an. Dabei gilt die oben 
ausgesprochene Phasengefalleregel nach eingehenden Untersuchungen auch bei 
Anwesenheit der 2 oder 4 Abkémmlinge des Richtungskerns (und entsprechend 
auch fiir das Embryonalstadium der 2. Furchungsteilung). Durch diese Regel 
erhalt man, wie ohne weiteres einleuchtet, eindeutigen Bescheid iiber das Verhalten 
des Richtungskerns bzw. von dessen Abkémmlingen. Das Verhalten dieser Kerne 
wird im weiteren Verlauf der Arbeit unmittelbar wichtig. Als Beispiel sei angefiihrt, 
daB Embryonen beobachtet wurden mit insgesamt 8 Ruhekernen und keinem 
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einzigen Chromatinklumpen (Fall d) oder mit 6 Prophasekernen und einem Chro- 
matinklumpen (Fall c) }. 

Im vorderen Teil der Eikammer des Embryos der Abb. 4 sind dunkel gefarbte, 
kleine Gebilde gelegen und zum Teil zur Wiedergabe gelangt (k). Derartige Gebilde 
haben meist die Form von Kérnchen, seltener eine andere Gestalt. Sie sind auch 
im Plasma der Nahrkammer vorhanden (Abb. 2, &). In der Eikammer sind sie 
besonders auffallig in deren vorderem Bezirk (Abb. 4, k). Sie sind schon vor der 
Metaphase der Reifeteilung, bevor die Kernmembran des Keimblaschens auf- 
gelést wird, in der Eikammer vorhanden. In dieser sind sie zu Beginn der 3. Fur- 
chung nicht mehr zu sehen. Die Gebilde werden nicht durch alle auf S. 393 er- 
wahnten Fixierungsmittel dargestellt. Sie farben sich mit Heidenhain dunkel; 
auf Feulgen reagieren sie negativ. In den Embryonen, die mit Altmann fixiert 
und dann mit der ALrmannschen Mitochondrienfarbung gefarbt sind, sind in der 
Ei- und Nahrkammer viele Kérnchen zu beobachten, die rot gefarbt sind. Sie sind 
ebensogro8 wie die vorhin erwahnten Gebilde, allerdings zahlreicher als diese; 
trotzdem sind sie wohl mit jenen identisch. — All das Gesagte spricht dagegen, 
daB es sich bei ihnen um Chromatin handelt. 


2. Chromosomenverhdltnisse. 


Die Reifeteilung verlauft von der Metaphase ab wie eine somatische 
Mitose, die keinerlei Besonderheit zeigt. Die Metaphase der Richtungs- 
spindel, des Furchungskerns, der Kerne V und H, der Kerne I, II, II 
und IV (Abb. 116), sowie schlieBlich des Richtungskerns und von dessen 
im 1. und 2. Furchungsschritt entstandenen Abkémmlingen gleichen sich 
vollstandig. Dasselbe gilt fiir die Anaphase (Abb. 3, H; Abb. 16, 17 
und 18; Tafel II, 1, Kern IV) und die Telophase der genannten Kerne, 
ausgenommen die Kerne I, II und III und diejenigen Abkémmlinge des 
Richtungskerns, die im 3. Furchungsschritt ihre Teilung zu Ende fiihren. 
Ferner besitzen bis einschlieBlich zum 3. Furchungsschritt die Prophasen 
simtlicher Kerne, mit Ausnahme der Prophase der Reifeteilung, das 
gleiche Aussehen (Abb. 18). 

Alle betreffenden Aquatorialplatten sind diinn und eben (Abb. 1, 78). 
Die Bestimmung der Anzahl ihrer Chromosomen ist schwierig, weil diese 
zahlreich, fadenférmig und mit Einschniirungen versehen sind. Da eine 
besonders starke Einschniirung (Querlichtung) eines Chromosoms, vor- 
nehmlich eines langen, leicht als Beriihrungsstelle zweier Enden von zwei 
verschiedenen Chromosomen erscheinen kann, so werde ich wohl sicher 
bei manchen Aquatorialplatten eine zu hohe Chromosomenanzahl an- 
gegeben haben. Durch Abb. 5—7 werden drei Aquatorialplatten von 
Richtungsspindeln dargestellt. Wie schon erwahnt, fehlen in solchen 
Platten Tetraden. Die Platte der Abb. 5 besteht aus wahrscheinlich 
66 Chromosomen; es wurden hier zwar bloB 64 Elemente beobachtet und 
gezeichnet, von denen jedes optisch als eine gewisse Einheit erscheint. 
Doch ist aus der im Vergleich zu den iibrigen Chromatinelementen un- 


1 Bei der Gallmiicke Miastor metraloas teilt sich nach KaHie (1908) der Rich- 
tungskern stete in zwei Tochterkerne, die sich dann wieder zur Teilung anschicken, 
aber wahrend der friihen Anaphase degenerieren, wodurch zwei Chromatinklumpen 
gebildet werden. 
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gewohnlichen Lange und Form derjenigen zwei Elemente, die zu ibrer— 
Kenntlichmachung ein zweites Mal, auBerhalb der Platte und im Umrib 
gezeichnet wurden (a und 6) zu schlieBen, da8 sich jedes von ihnen aus 


ae) ™m 
4 aie eee 


— 


Saye =, Sahn! 


Abb. 5—9b. Chromosomenplatten der (einzi- 
gen, Aquationellen) Reifeteilung. 5—7 Aqua- 
torialplatten; 8a—9b die beiden Tochter- 
platten einer Richt indelin Polansicht, 
und zwar 8a und 9a ein und dieselbe innere, 
8b und 9b ein und dieselbe 4uBere Tochter- 
platte. — a und b s. Text; fe Follikelepithel; 
m Membran, welche die Nahrkammer von 
der Eikammer abgrenzt. — 5—9b Carnoy, 
Heidenhain-Lichtgriin, 10 ». 5—8 b 4000mal; 
e 9a, 9b (Mikro) 1900mal. 








zwei Chromosomen zusammensetzt; von diesen waren dann zwei Enden 
einander so nahe geriickt, daB sie optisch voneinander nicht mehr trenn- 
bar waren. Noch wahrscheinlicher wird diese SchluBfolgerung dadurch, 
daB die Platte der Abb. 6 nicht aus 64, sondern aus mindestens 65 optisch 
als Einheiten erscheinenden Elementen besteht. Die Platte der Abb. 7 
wird von mindestens 62 solchen Einheiten gebildet; diese kénnten sich, 
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was die Beobachtung des Praparates deutlicher als die Zeichnung ergibt, 
mit mehr oder weniger groBer Wahrscheinlichkeit, aber immerhin noch 
bei jeweils zwangloser Deutung, aus 66 Chromosomen zusammensetzen. 


Tabelle 1. ,,66er“ Kerne. 

A Anaphase; F primarer Furchungskern; H hinterer Abkémmling des primaren 
Furchungskerns; hA des R: hinterer Abkémmling des Richtungskerns; M Meta- 
phase; O, erste, O, dritte Oogonienkerngeneration; R Richtungskern; S Geschwister- 
kern des Urgeschlechtskerns; U Urgeschlechtskern; V vorderer Abkémmling des 
primaren Furchungskerns; I, II, III und IV die vier Abkémmlinge des primaren 
Furchungskerns. 






















































































Kern- Gesamtanzahl 
4 P der 
Embryonal- |[Bezeichnung] tei- Chr hlen der einzelnen 
stadium der Kerne | lungs- Platten 
phase Platten | ore an 
M | 56—67, 60—66, 60—661, 60—67, 
— 61—631, 61—64, 61—65, 62—65, 
Pars ichtungs- 62—66, 63—64, 63—661, 63—66', 20 19 
Reifeteilung | gpindel 63—67!, 64, 64-66, 65, 651, 65—66 
A 64, 6465? (von derselben Spindel) 
1. Furchungs- F M 61—66, 63—681, 64—66! P P 
teilung R A 61—65 
Vv M 59—65, 61—62+, 64, 64, 65—66! 
Saami A ‘56—62, 63—64 
. Furchungs- 
teilung H M 61— 64 10 10 
: A 65—69 
hA des R]| M 59—621 
I, Ii und] M 60—64, 61—63, 61—66” 2, 62—65, 
13 3 
3. Furchungs- Tit = 64, 65—67" *, 65—67 12 9 
teilung IV M 611, 651, 65—671 
A 61, 61 (von derselben Spindel) 
4. Furchungs- Ss M 60—671, + 66 2 2 
teilung 
U M S 62, 62—66 
Oogonien* 0, M 59—64, 63—65, 63—66, 64—66 7 7 
O, M 65—66 
Summe | 55 51 
1 Kinmal zerschnitten (alle ibrigen Platten sind unzerschnitten). — ? Hintere 
Tochterplatte. — * Stammen aus dem gleichen Embryo. — ‘ Ferner wurden noch 


folgende Zahlungen an Oogonienkernen ausgefiihrt: 1. Bei 3 in Prophase stehenden 
Kernen belief sich die Anzahl der Chromosomen der ,,55er‘‘ Gruppe auf 55,55 (beide 
Male die wahrscheinlichste Anzahl) und 54—59; alle 3 Kerne waren je einmal zer- 
schnitten. 2. Bei 1 Ruhekern betrug die Anzahl der Chromatinschollen der ,,55er‘‘ 
Gruppe 55—58 und bei 5 weiteren Ruhekernen war sie von der GréBenordnung 55. 
3. Bei 1 Ruhekern wurde die Anzahl der Chromatinschollen der ,,1 ler‘ Gruppe auf 11 
bestimmt. 
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Die Abb. 8a und 8b (bzw. 9a und 9b) stellen die beiden vom Pol ge- 
sehenen Tochterplatten einer in mittlerer Anaphase stehenden Richtungs- 
spindel vor. Die wahrscheinlichste Anzahl der optisch als Einheiten 
erscheinenden Chromatinelemente der durch Abb. 8b dargestellten 





Abb. 10—12. Metaphaseplatten der 2. Fur- 
chungsteilung (10, 11) und der 3. Furchungs- 
teilung (12). 10 vorderer Abkémmling des 
Furchungskerns (Kern V); 11 ebenso (auch 
durch Tafel III, 36 wiedergegeber) ; 12 KernI, 
also Metaphase zur 1. Chr 

tion! — 10 Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain; 

11, 12 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin. 
10—12 10 uw, 4000mal. 
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Platte betragt 64—65 Elemente (eingezeichnet wurden 65) und die der 
Platte der Abb. 8a 64; in Wirklichkeit wird zwischen den Chromosomen- 
anzahlen der zwei Platten kein Unterschied bestehen. — In den beiden 
durch Abb. 10 und 11(= Tafel III, 36) veranschaulichten Aquatorialplatten 
des Kerns V der 2. Furchungsteilung wurden je 64 Elemente und in der 
durch Abb. 12 dargestellten Aquatorialplatte des Kerns I der 3. Furchungs- 
teilung mindestens 64 gezahlt. Tabelle 1 gibt AufschluB iiber alle vor- 
genommenen Zahlungen an hierher gehérenden Platten (zwei Zahlungen 
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Tabelle 2. Analysierte Embryonen und ausgezah!te ller 
und 10er Chromosomenplatten. 



































Analysierte Embryonen Chr aihlung 
Stadium ezeich-| Bicht | Summe | _eliminierte jo Line 10er Em- 
: 7 net * deal ee eee: Chromatin. Platten *| Platten *| bryonen 
M bis T der RT 35 405 440 0 0 0 0 0 
Ruhe nach der RT 4 68 72 0 0 0 0 0 
LT 2 43 234 277 0 0 0 0 0 
R.1 2242s 10 94 104 0 0 0 0 0 
2. FT Gs oe 54 170 224 0 0 0 0 0 
Reid a! aes 2 te 11 90 101 0 0 0 0 0 
Pr bis M der 3. FT? 47 50 97 0 0 0 0 0 
Aund T der 3. FT4 65 26 91 0 0 445 0 18 
R. TEE cee 5 We eee 8 32 40 0 0 0 0 0 
4 ES ge ae 56 74 130 0 1° 101 0 42 
R.YV . oe 7 0 7 0 07 0 0 0 
6. 2T. . ge OR 26 8 34 0 0--27 58 0 19 
Bee Vises bat hed rote 3 0 3 0 1—2 0 0 0 
G28 8 ee 6 20 26 8 0 0—15 64 3° 15% 
Ses We essai cae 1 2 3 0, 0, 12 3, 6, — 0 0 0 
(Ae) Raper oe 6 40 461 |Obisetwa28| 2—18 26 45 12 2413 
Bee Vad se ing 0 2 2 25, 42 34, 36 0 0 0 
8. FE ye re: 0 7 Y Be 31—50 30—56 0 54 6 
BR. Ve ere os 0 1 1 29 68 0 0 0 
ES (a sesripegerer ves 0 5 5 35—50 58—87 0 17 5 
j apo. Pear aes: 0 4 4 21—28 60—111 0 0 0 
Ae Bee me Sats ee 0 1 1 34 74 0 9 1 
pa a actiappumeih 0 2 2 27, 30 75, 77 0 0 0 
34 2k itheegow 3 0 2 2 28, 40 76, 100 0 21 2 
| eS a aie 0 1 1 23 116 0 0 0 
Blastoderm 15 0 0 0 — — 0 11616 33 
Keimstreifen bis 
Schliipfung . . 0 0 0 —_ = 0 12417 84 
Summe 382 1338 1720 oo -—- 29318 | 38919 | 249 














A Anaphase; FT Furchungsteilung; M Metaphase; Pr Prophase; RT Reife- 
teilung; R.I, R. II usw. Stadium der Ruhekerne nach der 1., 2..usw. Furchungs- 
teilung; T Telophase. 


1 Schnitt fiir Schnitt durchgezeichnet. — 2 Unzerschnittene Meta- und Ana- 
phaseplatten; einwandfreie oder sehr wahrscheinliche Chromosomenanzahl. — 
3 Genauer: Embryonen, deren Kern III in Pro- oder Metaphase steht..— 4 Genauer: 
Embryonen, in denen sich mindestens der Kern III in Ana- oder Telophase befindet. 
5 Davon 19 zerschnitten; annahernde oder einwandfreie Chromosomenanzahl. Von 
den 44 zu 25 Eliminationsspindeln gehérenden Tochterplatten gehérten 41 den drei 
vorderen Abkémmlingen des primaren Firchungskerns und 3 zwei Abkémmlingen 
des Richtungskerns an. Dazu wurden 7'zu°5 Eliminationsspindeln des Kerns S 
gehérende Tochterplatten mit annaihernd: oder ,einwandfrei 11-Chromosomen aus- 
gezihlt. — ® Eine Tochterplatte der Eliminationsspindel S. —..7 Nur degenerierte 
Abkémmlinge des _primaren Furchungskerns, nicht. auch des Richtungskerns, 
beriicksichtigt. — ® Darunter 12 ‘mit Spindeln in’ der’ 2. Elimination. — ° Von 
2 Spindeln in der 2. Elimination. —? Daruntet 3 mit Spindeln in der 2. Elimi- 
nation. —145 davon mit ‘Spindeln in der 2. Elimination. —+* Darunter 34 Toch- 
terplatten, die zu 22 Spindein in der. 2.- Elimination. gehéren. — 1° 23 davon mit 
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an zwei Abkémmlingen des Richtungskerns!). Schaitzungen an ent- 
sprechenden Platten wurden sehr viel mehr ausgefiihrt; sie ergaben stets 
eine Chromosomenanzahl von der hohen GréBenordnung. 

Nach Seitenansichten von Anaphasespindeln zu urteilen, sind von 
den Chromosomen die einen gleich-, die anderen ungleichschenklig, an- 
scheinend aber keine stabchenférmig (Abb. 16 und 19). 

Alle durch die Reifeteilung sowie durch die 1. und 2. Furchungs- 
teilung entstandenen Ruhekerne (auch Abkémmlinge des Richtungskerns) 
haben die gleiche Struktur; sie besitzen einen groBen, feulgennegativen 
Nucleolus (Abb. 4, Kerne II—IV, n). 

Uber die Anzahl der untersuchten betreffenden Embryonalstadien 
orientiert Tabelle 2. 


B. Der zweite Entwicklungsabschnitt: Von der Anaphase 
der 3. Furchungsteilung bis zum 5. Furchungssehritt. 
Die 1. Chromosomenelimination. 

1. Ubersicht. 

a) Zunachst sei der Kern IV, d.i. der hinterste, am polaren Plasma 
gelegene Kern, ins Auge gefaBt. Seine Teilung weist, wie schon friiher 
gesagt wurde, keinerlei Besonderheit auf (Abb. 16 und 17; Tabelle 1). 
Die Achse seiner Spindel liegt in der Langsachse des Embryos (Tafel II, 1, 
Kern JV). Sein hinterer Tochterkern — dieser ist der Urgeschlechtskern 
—sei U, sein vorderer Tochterkern S (Geschwisterkern des Urgeschlechts- 
kerns) genannt. U und § besitzen die bekannte, hohe Chromosomen- 
anzahl. 

Die drei vorderen Abkémmlinge des Furchungskerns, die Kerne I, 
II und III, dagegen teilen sich in atypischer Weise, und zwar insofern, 
als sich bei ihnen wahrend der Anaphase ein Vorgang abspielt, den 
Kane (1908) bei Miastor metraloas als ,,Chromatindiminution“ be- 
schrieben hat. Dieser Vorgang besteht bei Oligarces nach meinen. Unter- 
suchungen darin, daB an jeden der beiden Pole einer Spindel. nur 
11 Chromatiden wandern und in den sich hier bildenden Tochterkern 
einbezogen werden (,,ller Kerne“), da8 dagegen alle iibrigen Chroma- 
tiden im Aquator der Spindel verharren und sich zu einem Klumpen zu- 
sammenballen, der spater im Cytoplasma sulpeliet wird tabe: 22). Die 
Chromatindiminution ist alsa bei Oligarces eine. Chr ti 

Kine Ubersicht iiber einen in der Anaphase der 3. Furchungsteilung 
befindlichen Embryo bietet Tafel II, 1. In dem Embryo steht der Kern I 








Spindeln in der 2. Elimination. — ™ Diaraistes 2 mit Eliminationsspindeln. — 
15 Deren genauerés’ Stadium ‘wurde nicht bestimmt. — 1 Darunter 3 Tochter- 
platten, die zu 2 in der 2. Elimination stehenden Spindeln gehéren; aus 2 Em- 
bryonen stammend: —+*’ Lauter Aquatorialplatten. —1*Darunter 176 Tochterplatten 
von 116 Anaphasespindeln. — # Darunter 136 RW gi von 102 Anaphase- 
spindeln. 
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in friiher, II und III in mittlerer Eliminationsanaphase. Man gewahrt 
an jedem Spindelpol von II und III nur wenige Chromosomen und ein 
Mehrfaches dieser Zahl im Spindelaquator ; die gleiche Erscheinung zeigt, 
wenn auch nicht auf der Photographie, die Kernteilungsfigur I. IV be- 
findet sich in spaiter gewohnlicher Anaphase. 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, sind in einem Embryo, der im 
Ruhestadium III steht und dessen Richtungskern ungeteilt geblieben 
ist, vorhanden: 2 (hinten gelegene) Kerne mit der hohen Chromosomen- 
anzahl, nimlich die Kerne S und U, 6 Kerne mit je 11 Chromosomen, 
3 Eliminationschromatinklumpen, die entsprechend ihrer Herkunft 
von ‘den Kernen I, II und III mit eI, eII und eIII bezeichnet seien, 
sowie der Chromatinklumpen, der aus dem abgestorbenen Richtungs- 
kern entsteht (Abb. 116, 4. F.T.). — Vom Stadium III ab liegen meist 
simtliche ller Kerne, in den iibrigen Fallen die Mehrzahl ganz oder ziem- 
lich nahe am Follikelepithel, wodurch sich der Beginn der Blastoderm- 
bildung anzeigt. 

In dem zuletzt genannten Embryonalstadium befindet sich der 
Embryo III auf Abb. 13. eII und elII liegen hier, wie tiberhaupt in den 
meisten Embryonen, naber beisammen als e II und eI (vgl. auch Tafel IT, 1 
und Abb. 4, beide Male Kern II und III). In 15,8% aller Embryonen 
verschmelzen eII und eIII sogar miteinander; in solchen Embryonen 
ist dann ein Chromatinklumpen zu wenig vorhanden, dafiir aber in dem 
betreffenden Embryonalbezirk ein besonders groBer. In dem Embryo III 
der Abb. 13 lassen die drei Eliminations-Chromatinklumpen eI, eII und 
ellI durch ihr kérniges Aussehen ihre Zusammensetzung aus einzelnen 
Chromosomen erkennen. Das ist aber nicht mehr der Fall bei dem 
Richtungskern-Chromatinklumpen (r), der jetzt bereits homogen er- 
scheint; er ist ja schon wahrend des 1. Furchungsschrittes entstanden 
und somit in héherem MaBe degeneriert als die drei anderen Klumpen. 
Er hat hier, wie in allen entsprechenden Embryonen, seine anfangliche 
Lage beibehalten, befindet sich also noch an der Eioberflaiche, jetzt aber 
in betrachtlicher Entfernung von der Nahrkammer (n), weil diese, schon 
ziemlich stark degeneriert, auf einen im Vergleich zu frither geringeren 
Rauminhalt zusammengeschrumpft ist (vgl. n in Ei I und II mit n in 
Ki III, alle drei Kier auf Abb. 13). — Von den sechs 1] ler Kernen ist keiner 
zur Wiedergabe gelangt. 

In Embryonen mit Abkémmlingen des Richtungskerns sind die vorhin an- 
gegebenen Verhiltnisse natiirlich anders. Wie mitgeteilt (S. 397), kénnen in den 
Embryonen wahrend der 2. Furchung 2 (Fall c) oder 4 (Fall d) Abkémmlinge des 
Richtungskerns neu entstehen. Von diesen 2 bzw. 4 Kernen nun kann im 3. Fur- 
chungsschritt jeder bis keiner ungefahr waihrend seiner Metaphase die Teilung ein- 
stellen und abzusterben beginnen; die Mitosen derjenigen Abkémmlinge des Rich- 
tungskerns, die wahrend der 3. Furchungsteilung nicht degenerieren, gleichen 
wahrend ihres ganzen Ablaufes véllig den Mitosen der 3 vorderen Abkémmlinge 
des Furchungskerns (Kern I, II und III), sind also Eliminationsmitosen. Dem- 
entsprechend ergeben sich im Falle c 3 und im Falle d 5 verschiedene Arten von 





5 
4 
4 
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Abb. 13. Lier verschiedener Entwicklungsstadien (Mikro). Nr. I unreifes Ei; es gelangten 
von den insgesamt 3 Nihrkammerkernen (nk) 2 zur Wiedergabe; die Eikammer ist jetzt 
noch so klein, da8 sie fast vollstindig vom Keimblischen (kb) ausgefiillt ist; das ganze Ki 
ist vom Follikelepithel (f) umhillt. Nr. IZ unreifes Ei; alteres Stadium als Nr. I; von den 
im ganzen 5 Nihrkammerkernen (nk) sind 4 wiedergegeben, 2 davon im Anschnitt; die Hi- 
kammer (e) ist jetzt schon betrachtlich gréBer als das Keimblaschen (kb). Nr. III Ruhe- 
stadium III (1. Méglichkeit der Tabelle 3). Nr. IV 4. Furchungsteilung (1. Méglichkeit der 
Tabelle 3); von eI und eIII sind immer noch die Spindelfasern zu sehen; der Richtungs- 
kern nicht wiedergegeben. Nr. V Ruhestadium V (2. Méglichkeit der Tabelle 3); eZIJ nicht 
wiedergegeben. Nr. VI Ruhestadium VII; auf der Mikro gewahrt man einige degenerierte 
durch die 2.Chromosomenelimination ausgeschiedene E,-Chromatidenpaare (nicht be- 
schriftet). Nr. VII Ruhestadium IX; ziemlich tangentialer Langsschnitt; ,,groBe Chromatin- 
klumpen“ und eliminierte E,-Chromatidenpaare sind nicht wiedergegeben. Nr. VIII Ruhe- 
stadium IX; fast tangentialer Langsschnitt. Nr. 7X Ruhestadium IX; tangentialer Langs- 

schnitt. Nr. X Ruhestadium X; die Nahrkammer (n) in vélliger Auflésung. Nr. XI Ruhe- 
stadium X; Querschnitt. — c degeneriertes Chromatin; d Dotter; e Eikammer; eJ, eII, eIII 
diejenigen 3 » groBen Chromatinklumpen“, die wahrend der 3. Furchungsteilung durch die 
Chromosc ination der 3 vorderen Abkémimlinge des priméren Furchungskerns 
(namlich der Kerne I, II und III) entstanden sind; eS der,,groBe Chromatinklumpen“, der 
im 4. Fyrchungsschritt durch die Chromosomenelimination des Kerns S, das ist des Geschwi- 
sterkerns des Urgeschlechtskerns, gebildet wurde; f Follikelepithel (mit Kernen); k,,groBer 
Chromatinklumpen‘‘; kb Keimblaschen; m ,,mittelgroBer Chromatinklumpen“, das ist 
degenerierter somatischer Teilungskern; n N&hrkammer (die von Nr. VI und X im An- 
schnitt); nkxNahrkammerkern; nlNucleolus von Nihrkammerkern; 0,Oogonie der 1.Oogonien- 
generation, in Ruhe (2 Oogonien); 0, Oogonie der 2. Oogoniengeneration, in Ruhe (in Nr. X 
undeutlich); p polares Plasma; r Richtungskern; S Geschwisterkern des Urgeschlechtskerns 
(in Nr. III befindet sich S in Ruhe, in Nr. IV in Metaphase [Seitenansicht]); ¢, der vordere, 
t, der hintere der beiden (ungefihr wahrend ihrer Metaphase abgestorbenen) Tochterkerne 
des Richtungskerns; U Urgeschlechtskern in Ruhe; ug Urgeschlechtszelle, schon abge- 
schnirt; ,,1“‘ in Nr. IV: 1ler Tochterplatte in Polansicht; ,,2“‘ in Nr.IV: ller Kern in 
Anaphase, Seitenansicht (auf der Mikro nur andeutungsweise zu sehen); ,, 1‘‘“—,,4*‘ in Nr. V: 
4 somatische Kerne in Ruhe. — Nr. J—X Langsschnitte, Nr. XI Querschnitt. Die Kier 
wurden aus Mutterlarven herausprapariert. Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain; 10 4; 300mal. 
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Embryonen. Zu diesen 8 Méglichkeiten kommen die 2 schon bekannten des Falles a 
(S. 397) und des Falles b (S. 397). Diese insgesamt 10 verschiedenen Verhialtnisse 
sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Von ihnen wurden alle, wenn auch im 
einzelnen in verschiedener Haufigkeit, tatsichlich beobachtet, die 10. Méglichkeit 
allerdings nicht mit Sicherheit. — Beispielsweise wurden Embryonen vorgefunden, 
- in denen vorhanden waren: 1 in gewdhnlicher Telophase stehender Kern, und 














Abb. 14a und b. Zwei in der Schnittreihe aufeinanderfolgende Schnitte durch einen Embryo 
der 4. Furchungsteilung, der ungefaéhr lings getroffen ist; Ubersichtsbilder (Mikro). ak 
auBere Kérperwand des Muttertieres; fe Follikelepithel; fek Follikelepithelkern ; k,—x,, ,groBe 
Chromatinklumpen“ (mehr oder weniger vollstandig zur Wiedergabe gelangt), von k, ist 
der Spindelfaserapparat zu sehen (im Embryo war die 3. Méglichkeit der Tabelle 3 ver- 
wirklicht, weshalb in ihm insgesamt 6 ,,groBe Chromatinklumpen“ vorhanden sind); nk 
Nahrkammer; pp polares Plasma; S(S’) der in etwas friitherer Prophase als die 1ler Kerne 
befindliche Geschwisterkern des Urgeschlechtskerns(es ist deutlich zu sehen, daB S viel mehr 
Chromosomen besitzt als die Kerne ,,1‘‘—,,4‘*/); U der in Ruhe befindliche Urgeschlechts: 
kern (Anschnitt, U ist ,,66er‘‘ Kern!), um ihn ein eben sich abschniirender Zelleib (Urge- 
schlechtszelle); ,,1‘‘—,,4** ller Kerne in Prophase, Kern , ,4*‘ ist auf 14a (,,4**) und zugleich 
auf 14b (,,¢“* wiedergegeben. — Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin, 10 », 600mal. 


zwar Kern IV, 4 in Ana- oder Telophase stehende Eliminationsspindeln, schlieB- 
lich 2 (verschiedengradig degenerierte) Chromatinklumpen (Nr. 4 der Tabelle 3). — 
Wie nach dem Bisherigen zu erwarten ist (und tatsichlich auch beobachtet wurde), 
besitzen die Embryonen, in denen sich der Richtungskern wahrend des 1. Fur- 
chungsschrittes geteilt hatte, wahrend des Ruhestadiums III oder zu Beginn der 
4. Furchungsteilung auBer den Kernen U und § insgesamt 6, 8, 10, 12 (oder 14) 
ller Kerne sowie 5—7 Chromatinklumpen. 
b) Auf das Ruhestadium IIT folgt das ,,Stadium der 4. Furchungs- 
teilung’. Die 6 oder, falls Abkémmlinge des Richtungskerns vorhanden 
sind, die 8, 10, 12 (oder 14) von den Eliminationsspindeln abstammen- 
den Kerne teilen sich jetzt streng synchron (Abb. 14a und 14b, Kern 





IE 
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,1“—,,4°; Abb. 13, EmbryoIV, Kern ,,/“ und ,,2) Sie weisen je 
11 Chromosomen auf (,,ller Kerne“) (Abb 24—30; Tafel III, 26 und 27). 

Der 66er Kern S (Abb. 15), d.i. der Geschwisterkern des Urgeschlechts- 
kerns U (S. 403 und Abb. 116) hinkt hinsichtlich der Teilungsphase 
gegeniiber den ller Kernen stets mehr oder weniger stark nach, wobei 
der gréBte beobachtete Phasen- 


unterschied so groB ist wie z. B. x Ww 
der zwischen Metaphase und spater 

Anaphase (Abb. 13, Embryo IV, S; 

Abb. 14a und 14b, 8S und 8’). 


Kern § hinkt nach, obgleich sein wy 
Mutterkern, Kern IV, wahrend des 3.Fur- ‘es 
chungsschrittes, wie gezeigt wurde, meist % 
in gleicher und in den iibrigen Fallen 
sogar in spaterer Teilungsphase als die A — 
Mutterkerne der ller Kerne gestanden 


hat. Das Nachhinken des Kerns S kann 


nicht mit dessen Lage, insbesondere mit 

dessen Lage zum polaren Plasma, zu- \ 
sammenhangen; denn auch diejenigen f 4 | 
ller Kerne, die vom polaren Plasma Ae 


gleichweit wie der Kern S entfernt Abb. 15. Aquatorialplatte des Geschwister- 
liegen, eilen diesem voraus. kerns S des Urgeschlechtskerns. Carnoy, 


This Mikes des Kerns S gleicht Heidenhain-Lichtgriin, 10 », 4000mal. 
nach zahlreichen Beobachtungen vollig den Eliminationsmitosen der 3. Fur- 
chungsteilung. Es entstehen also zwei ller Kerne und es kommt ein Chro- 
matinklumpen, ,,eS“‘, zu den bis jetzt in den Embryonen schon gebildeten 
Klumpen (Tabelle 3) hinzu, der sich genau so wie letztere verhilt. 


Tabelle 3. Die 10 Arten von Embryonen am Ende 
des 3. Furchungsschrittes. 


























Anzahl der 
Mog- | eliminierenden | | samtlichen 
lich- Fall éhn- : d riert sdmtlich 
sich, | Fou lecshn-)abkommiinge des Semenerierten | stmtlichen |ciot dagene- 
Mitosen F | R F plus R des R klumpen Kerne 
| 

1 a 1 3 | 0 Soy 1 4 4 

2 b l 3 0 3 2 5 4 

3 c 1 3 0 3 3 6 4 

4 c 1 3 1 4 2 6 5 

5 c 1 3 2 5 1 6 6 

6 d 1 3 0 3 4 7 4 

Tad 1 to 1 4 3 7 5 

8 d 1 pas 2 5 2 7 6 

9 d 1 3 3 6 1 7 7 

10 d 1 3 4 7 0 7 8 




















F primarer Furchungskern; R Richtungskern. 
Im 4. Furchungsschritt kommt zu den angegebenen Chromatinklumpen noch 


der vom Geschwisterkern (S) des Urgeschlechtskerns (U) abstammende hinzu. 
1 Die unmittelbar nach der 3. Furchungsteilung vorhanden sind. 
1. Bal. 27 


Chromosoma, 
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Der zweite 66er Kern, der Urgeschlechiskern U, schlieBlich (Abb. 110) 
ist schon vor dem Embryonalstadium der 4. Furchungsteilung in das 
polare Plasma eingedrungen (Abb. 13, Embryo III, U und p). Um ihn 
herum schniirt sich, was bei allen iibrigen Kernen noch nicht geschieht, 

- ein Zelleib ab (Abb. 13, Embryo IV, ug; Abb. 14b, U); in dessen hin- 
terem Bezirk liegt das polare Plasma und im vorderen Abschnitt Dotter 


an 





Abb. 16. Abb. 17. 

Abb. 16 und 17. Ein und derselbe in mittlerer Anaphase befindliche, nicht eliminierende, 

hinterste Abkémmling des primairen Furchungskerns (Kern IV) in Seitenansicht. Nicht 

alle Chr wieder ben. 17 ist Mikro. fe Follikelepithel; pp polares Plasma. 
Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin; 10 u; 16 4000mal, 17 1900mal. 





(Tafel IIT, 40): es handelt sich um die Urgeschlechtszelle, die Uroogonie. 
Von ihrem Kern allein leiten sich, wie noch zu zeigen sein wird, die Kerne 
aller Keimzellen ab; in aufsteigender Linie andererseits wird, wie dar- 
gelegt wurde und wie Abb. 116 veranschaulicht, die Keimbahn vom Ur- 
geschlechtskern U aus durch folgende Stammkerne dargestellt : hinterster 
Kern IV der 3. Furchungsteilung, hinterer Kern H der 2. Furchungs- 
teilung, (primarer) Furchungskern (F), Oocytenkern (Oo). 

Der Urgeschlechtskern U befindet sich im Embryo IV auf Abb. 13, 
ferner in dem Embryo der Abb. 14a und 14b, wie iiberhaupt in 93,3% 
aller im 4. Furchungsschritt stehenden Embryonen, in Ruhe und bloB 
in den restlichen 6,7% in Teilung. In letzterem Fall hinkt er hinsichtlich 
seiner Teilungsphase immer mehr oder weniger stark gegeniiber seinem 
Geschwisterkern § nach (geringster Phasenunterschied z. B. Metaphase — 








5 
2 
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Telophase). Spatestens teilt sich der Kern U im Embryonalstadium der 
5. Furchungsteilung. Seine Spindelachse steht immer senkrecht oder 
schrag zur Langsachse des Embryos. Im Gefolge seiner Teilung, die voll- 
kommen typisch verlauft, werden zwei voneinander abgegrenzte Keim- 
bahnzellen gebildet, beide mit der hohen Chromosomenanzahl und beide 
mit polarem Plasma ausgestattet. 

Aus dem Dargelegten ergeben sich folgende zwei allgemeine Regeln: 
Ein Embryo, dessen somatische Kerne sich in Ruhe befinden und von 
dem gleichzeitig der einzige Keimbahnkern in Teilung begriffen ist, 
steht im Ruhestadium IV. Mit Hilfe dieses Satzes kann man, ohne die 
Anzahl der somatischen Kerne durch Auszahlen erst miihsam feststellen 
zu miissen, leicht entscheiden, ob sich ein Embryo in dem genannten 
Stadium befindet oder nicht. — Die in der 4. Furchungsteilung stehenden 
Embryonen erkennt man als solche ohne weiteres an dem Vorhandensein 
des Geschwisterkerns S des Urgeschlechtskerns U. 


In ungefahr 50% aller Embryonen der 5. Furchungsteilung teilen sich 
die somatischen Kerne — nunmehr besitzen saémtliche von ihnen je 
11 Chromosomen (Abb. 31—33) — streng synchron und in den ibrigen 
‘Embryonen doch annahernd gleichzeitig (gr6Bter Teilungsphasenunter- 
schied z. B. Metaphase — mittlere Anaphase). Es sind (theoretisch) 
14 somatische. Abkémmlinge des Furchungskerns vorhanden (Abb. 116, 
5. F.T.). Um somatische Kerne kénnen sich voneinander abgegrenzte 
Zelleiber gebildet haben (Blastoderm). 

Hat der Urgeschlechtskern U wahrend des Ruhestadiums IV keine 
Teilung vollzogen, so holt er sie dann, wie vorhin erwahnt wurde, spate- 
stens im 5. Furchungsschritt nach. Dabei befindet er sich in gleicher 
oder aber in spaterer Teilungsphase als diejenigen somatischen Kerne 
des Embryos, die in der Teilungsphase am wenigsten weit vorge- 
schritten sind. In den iibrigen Embryonen dagegen (d. i. 58%) sind 
schon zwei Keimbahnzellen mit je einem Ruhekern gebildet. Man kann 
also folgende dritte allgemeine Regel aufstellen: Embryonen, deren 
einziger Keimbahnkern und deren somatische Kerne in Teilung be- 
griffen sind, stehen in der 5. Furchungsteilung (oder aber, wenn auch 
selten [6,7%] in der 4. Furchungsteilung; diese ist jedoch als solche 
leicht durch die Gegenwart des Kerns S zu erkennen). — Von nun 
an werde die Keimbahn getrennt fiir sich und zusammenhangend be- 
handelt (S. 450—455). 

Im Ruhestadium V steht der Embryo V auf Abb. 13. In ihm war 
wahrend des 3. Furchungsschrittes die 2. Mdéglichkeit der Tabelle 3 
realisiert. Demnach sind in ihm jetzt sechs Chromatinklumpen zu beob- 
achten. Sie zeigen drei verschiedene Degenerationsgrade; sie sind ja 
nacheinander in der 2., 3. und 4. Furchungsteilung entstanden und somit 
verschieden alt. ; 

27* 
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Abb. 18 und 19. Vorstadien zur 1. Chr 
tion (Seitenansichten, Kern III); nicht alle Chromosomen 
18 Prometaphase; 19 friihe Anaphase. 
18 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin; 19 Bouin-Allen-Bauer, 
18, 19 10 uw, 4000mal. 





Was die sich vom Rich- 
tungskern ableitenden ller 
Kerne betrifft, so sterben 
nur wenige (ungefahr 20%) 
von ihnen wahrend der 4. 
Furchungsteilung (Abb. 29) 
und ebenfalls nicht viele 
(ungefahr 30% ) wahrend der 
5. Furchungsteilung ab. 


2. Der Eliminations- 
ablauf. 

Wahbrend der Ana- 
phase der 3. Furchungs- 
teilung machen, wie oben 
mitgeteilt, alle (nicht- 
degenerierenden) Kerne, 
mit Ausnahme des hin- 
tersten Kerns IV, die 
Chromosomenelimination 
durch. 

Die Prophase und die 
Metaphase der Elimi- 
nationsmitosen _bieten 
nichts AuBergewohnliches 
und gleichen (s. auch 
8. 398) vollstandig den . 
entsprechenden Kerntei- 
lungsphasen der Reife- 
teilung (ausgenommen die 
Prophase von dieser), der 
1. und 2. Furchungstei- 
lung, sowie des Kerns IV 
der 3. Furchungsteilung 
(Abb. 12). Das Gleiche 
gilt fiir die beginnende 
Anaphase. Kine solche 
wird durch Abb. 19 ver- 
anschaulicht: Samtliche 
Metaphasechromosomen 
haben sich je in zwei 
Chromatiden _gespalten 
und die beiden Partner 
der meisten Chromatiden- 
paare hangen gegenseitig 
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nicht mekr an ihren einander entsprechenden Enden zusammen (es 
wurden natiirlich nicht alle vorhandenen Chromatidenpaare einge- 
zeichnet). Der Eliminationsvorgang setzt also noch nicht wahrend der 
friihen Anaphase ein. 

Eine Spindel in mittlerer Anaphase ist durch Abb. 20 dargestellt. Sie 
ist in ihrer Entwicklung nur wenig weiter vorangeschritten als die eben 
besprochene Mitose der Abb. 19. Je die beiden Chromatiden der Mehrzahl 
aller in der Spindel vorhandenen Chromatidenpaare nehmen noch die 
gleiche Lage ein wie simtliche Chromatiden der Spindel der Abb. 19; 
dagegen sind die beiden Partner einer geringeren Anzahl von Chroma- 
tidenpaaren gegen die beiden Spindelpole hin eine Strecke auseinander- 
geriickt, die zwar noch kurz, aber doch auffallig langer als bei den anderen 
Chromatidenpaaren ist. Im Praparat konnte in der oberen Querhilfte 
der Spindel die Anzahl der eine Strecke aus der Aquatorebene gewanderten 
Chromatiden auf wahrscheinlich 11 bestimmt werden. 

In der Abb. 20 ist nur eine Teilanzahl der beiden Chromatidenarten dargestellt. 
Die eingezeichneten Spindelfasern wurden mit mehr oder weniger groBer Deutlich- 
keit und Sicherheit auch beobachtet; das gilt iibrigens fir alle Zeichnungen 
mit Spindelfasern (ausgenommen Abb. 37). Die durch Abb. 20 veranschaulichte 
Spindellangshalfte wurde auch photographiert (Tafei II, 5), und zwar mit Scharf- 
einstellung auf das 3. und 4. Chromatidenpaar der Abbildung, von rechts gezahlt. — 
Die pindel liegt tibrigens in dem gleichen Embryo wie die Kernteilungsfigur 
der Abb. 19. 

Durch Abb. 21a wird die eine und durch Abb. 21b die andere Langs- 
halfte einer durch das Messer halbierten Eliminationsmitose von Kern I 
dargestellt; diese steht in einer nur wenig spaiteren Anaphase wie die 
Spindel der Abb. 20. Wiederum haben die beiden Chromatiden der Mehr- 
zahl der in der Spindel vorhandenen Chromatidenpaare ihre Lage, die 
sie in der friihen Anaphase eingenommen haben (Abb. 19), beibehaiten; 
es wurde nur ungefahr ein Viertel dieser Paare, Abb. 21a und 21b zu- 
sammengenommen, gezeichnet. Und abermals sind die zwei Chromatiden 
der wenigen iibrigen Paare gegen die beiden Spindelpole hin eine Strecke 
auseinandergeriickt; diese ist jetzt schon betraichtlich lang. Es wurden 
alle polnahen Chromatiden der Kernteilungsfigur gezeichnet; in den 
beiden Spindelquerhalften sind insgesamt mit Wahrscheinlichkeit 
wiederum je 11 solcher Chromatiden zu zahlen. Die in der Abb. 2la 
unten gelegene zweite polnahe Chromatide, von rechts gezahlt, ist durch 
das von rechts her gefiihrte Messer in ihrer Lage gestért. 

Voneder Spindellingshalfte, die durch Abb. 2la veranschaulicht ist, wurden 
zwei Aufnahmen gemacht; dabei wurde das eine Mal auf diejenige polnahe Chroma- 
tide eingestellt, die in der Abbildung ganz rechts unten gelegen ist (Tafel II, 4, s,’’), 
und das andere Mal auf die vierte (von rechts oder links gezahlt) untere polnahe 
Chromatide (Tafel II, 3, s,’). Die durch Abb. 21b dargestellte Spindellangshalfte 
wurde ebenfalls photographiert (Tafel! II, 2, s,), und zwar mit Scharfeinstellung 


auf dasjenige im Aquator verharrende Chromatidenpaar, das in der Zeichnung 
das dritte von links ist. Es ist auf dem Photo deutlich zu sehen, obwohl sich in den 
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Abb. 20—22. (Erklérung s. S. 413.) 
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ti indel die Verhiltnisse in der Aquatorgegend infolge der hohen 
Anzahl der hier befindlichen Chromosomen nur schwierig iiberschauen lassen! 


Tafel II, 6 zeigt eine eliminierende Anaphasespindel (von Kern III), 
die in ihrer Entwicklung einen kleinen Schritt weiter als die der Abb. 21a 
und 21b voran ist. In ihrem Aquator sind Bezirke zu gewahren, die von 
Chromosomen entbl68t sind und noch vor kurzem von den polnahen 
Chromatiden besetzt waren. Von jenen Liicken ist besonders die deutlich 
zur Darstellung gelangt, die nahe am rechten Aquatorrand liegt. Die 
Anzahl der Chromatiden an jedem Spindelpol kann mit. Wahrscheinlich- 
keit mit 11 angegeben werden. — Gleichfalls je 11 Chromosomen riicken 
an die Pole der Eliminationsspindel (Kern I), die zeichnerisch durch 
Abb. 22 und photographisch durch Tafel II, 7 veranschaulicht ist. In 
der Zeichnung ist im Spindeliquator eine breite, chromosomenfreie 
Liicke zu erkennen. Die beiden Chromatiden von jedem der im Aquator 
verbliebenen Chromatidenpaare haingen (noch oder wieder?); ebenso 
iibrigens wie in der Eliminationsspindel der Tafel II, 6, an einem Ende 
oder an zwei Enden gegenseitig zusammen. Links in jeder Spindelquer- 
halfte fallt ein Chrometinelement auf, das sich zwischen der Tochter- 
platte und der Gesamtheit: der im Aquator verharrenden Chromosomen, 
der Eliminationsplatte, befindet; iiber diese Erscheinung soll erst auf 
S. 441 Naheres berichtet werden. 

- Durch Abb. 23a und 23c¢ werden die beiden Tochterplatten und 
durch Abb. 23b die Eliminationsplatte ein und derselben, in mittlerer 
Anaphase stehenden Spindel in Polansicht dargestellt. 

Die Tochterplatte der Abb. 23c ist auch Photographisch durch Tafel II, 2, s,, 
allerdings nur teilweise, wiedergegeben, ferner die Eli platte durch Tafel 
II, 3, 8,’ (in Scharfeinstellung und ganz) und Tafel II, 4, s,” (in unscharfer Einstellung 
und bloB teilweise). In Abb. 23b wurde von jedem Chromatidenpaar der Elimi- 
nationsplatte nur ein, und zwar der gleichen Spindelquerhalfte angehérende Partner 
abgebildet. Die-Chromatiden der drei Platten erscheinen in den Zeichnungen und 
Photos wegen der senkrechten Projektion natiirlich mehr oder weniger verkiirzt. 

Die beiden Tochterplatten der Abb. 23a und 23c setzen sich aus je 
11 Chromatiden zusammen. Die Anzahl der Chromatidenpaare der Eli- 
minationsplatte der Abb. 23b (sowie einer anderen ausgezahlten Eli- 
minationsplatts) liegt erwartungsgemé8 um 55 herum. Wiirden die 








Abb. 20—22. In Anaphase befindliche Eliminationsspindeln in Seitenansicht (3. Furchungs- 
teilung). 20 Spindelin der Langsrichtung durch das (von rechts hergefiihrte) Messer ungefahr 
halbiert. Je die beiden Chromatiden einer Minderzahl von Chromatidenpaaren sind gegen 
die Spindelpole etwas weiter i d rickt als die der anderen Paare. Von beiden 
Chromatidenarten ist nur eine Teilanzahl eingezeichnet. Auch durch Tafel II, 5 wieder- 
gegeben. — 21a die eine, 21b die andere Langshalfte einer durch das Messer halbierten 
Spindel. Die beiden Partner von insgesamt 11 Chr tid (simtliche dargestellt) 
sind jetzt schon bedeutend weiter an die Spindelpole i d riickt als die der iibrigen 
Paare (von denen nur ungefahr der 4. Teil eingezeichnet ist). Vgl. 21a mit Tafel II,2 und 4 
(s,’ und s,’’), 21b mit Tafel II, 2 (s,)! — 22 Spindel ist unzerschnitten. Neben jeden Spindel- 
pol sind der Ubersichtlichkeit halber von den an die Pole wandernden Chromatiden 3 heraus- 

gezeichnet. In der Chr ittelplatte, die degeneriert, ist eine breite, chromosomen- 

freie Liicke vorhanden. Auch durch Tafel Il, 7 wiedergegeben. — 20,21 Bouin-Allen-Bauer, 

Heidenhain; 22 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin. 20—22 10 », 4000mal. 
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11 Chromatiden jeder der beiden Tochterplatten den gleichen Weg, den 
sie bis jetzt auf ihrer Wanderung an die Spindelpole zuriickgelegt haben, 
wieder in den Aquator 
zurickwandern, so wiir- 
den von ihnen, wie der 
Augenschein lehrt, die 
in Abb. 23a und 238c 
jeweils links unten ge- 
legenen Chromatiden 
offenbar in derjenigen 


(3. Furchungsteilung), 23a,23c die 
»2 (8)! — 23b die Eliminationschromosomen- 
osomen von 23a und 23c entstanden. *s.Text! 


unteren Viertel der Eli- 
. ninationsplatte mit * 
angegeben ist; ferner 
wiirde die Chromatide, 
die sich in Abb. 23a 
und 23c rechts unten 
befindet, wohl am rech- 
ten unteren AuBenrand 
der Eliminationsplatte 
ankommen. Die iibrigen 
9 Chromatiden schlieB- 
lich wiirden in den chro- 
mosomenfreien Bezirk 
gelangen, der sich vom 
rechten Kand der Eli- 
minationsplatte mitten 
durch diese bis nahe 


\ } chromosomenfreien 
\ 3) Vi Stelle anlangen (und 
2 we i e diese ausfiillen), die in 
NGL TED MD, <6 Pd der Abb. 23b im linken 


23b 


Jhromatiden bestehend. Vgl. 23a mit Tafel II 


Anaphase befindliche Eliminationsspindel in Polansicht 


Vel. Tafel II,3 (s,’) und 4 (s,’)! — Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain, 10 », 4000mal. 


Mittelplatte. Deren chromosomenfreie Liicken sind durch den Wegfall der Chrom: 


3 ge Tai 5 : 
ws ~ $- an deren linken Rand 

Bt 3 s 2 breit hinzieht. 
/ Ny) R \ . Z Uber die chromoso- 
es Ph ' ° g menfreien Bezirke, die 
SD as , Liicken“, in den Elimi- 
SS } 3 § nationsplatten ist noch 
D € | 7 3 zu sagen, daB ihre Lage, 
/ se aber auch ihre Anzahl 
J S § und somit ihre GréBe 
a3 wechselt. So sind in den 


/ 
/ 
23a 


Eliminationsplatten der 


beiden Kernteilungsfiguren auf Tafel II, 3, sowie der Kernteilungsfigur 
der Abb. 22 in der Hauptsache je eine groBe, zentral gelegene Liicke, in 
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den Eliminationsplatten der Spindeln auf Tafel II,6 und 8 dagegen 
mehrere kleinere Liicken zu bemerken. Es wurden 35 Seitenansichten 
bis Polansichten von Eliminationsplatten aus 14 in der 3. Furchung 
stehenden Embryonen herausgezeichnet, und zwar aus jedem Embryo 
mindestens 2 und héchstens 4 (Abkémmlinge des Richtungskerns!) 
Eliminationsplatten. Der Vergleich der Eliminationsplatten der ein- 
zelnen Embryonen miteinander ergab, daB, in ein und demselben Embryo, 
die Lage, Anzahl und GréBe der Liicken in den Eliminationsplatten im 
groBen und ganzen gleich ist (vgl. die beiden Eliminationsplatten auf 
Tafel II, 3). 

Im weiteren Verlauf der Eliminationsanaphase riicken die 11 Chroma- 
tiden an den Spindelpolen eng zusammen. Eine solche Phase wird durch 
Tafel II, 8 wiedergegeben; auf dieser sind chromosomenfreie Stellen in 
der Eliminationsplatte zu sehen, besonders eine Liicke rechts. Hierauf 
beginnt die Telophase. Sie verliuft entsprechend der Telophase der 
Reifeteilung sowie der 1. und 2. Furchungsteilung. Eine Eliminations- 
Telophasespindel ist durch Tafel II, 9 dargestellt. An ihren beiden Polen 
sind auf der Aufnahme ,,Blaischen“ (Karyomeren in 11-Zahl?) zu er- 
kennen, wenn auch undeutlicher als im Praparat. Die Spindelfasern 
sind gut ausgepragt. Sie kénnen bis in das Ruhestadium VI erhalten 
bleiben. — SchlieBlich bildet sich an jedem Spindelpol ein von einer 
Kernmembran umgrenzter Kern aus, der achromatisch und anfanglich 
sehr schwer sichtbar ist. In ihm entstehen dann, im Gegensatz zu allen 
Ruhekernen mit der hohen Chromosomenanzahl (Abb. 4, Kern J—IV), 
zwei kleine, feulgennegative Nucleolen (vgl. Abb. 95). Die Chromosomen 
der Eliminationsplatte ballen sich allmahlich zu einem Klumpen zu- 
sammen; dieser hat noch bis in das Keimstreifenstadium hinein Bestand, 
also ebensolang wie die Chromatinklumpen des Richtungskerns und von 
dessen abgestorbenen Abkémmlingen. All diese Klumpen farben sich 
mit den auf S. 393 aufgefiihrten Kernfarbstoffen (z. B. Feulgen, Triacid- 
farbung) wie die Chromosomen. 

Von der Metaphase der Reifeteilung ab bis zur friihen Anaphase der 
Chromosomenelimination konnten in den Mitosen wahrend deren ganzen 
Verlaufes nie irgendwelche Unterschiede zwischen 11 und den iibrigen (55) 
Chromosomen festgestellt werden; saimtliche (66) Chromosomen ver- ~ 
halten sich gegeniiber den angewandten Kernfarbstoffen gleich. 
Insbesonders ist anzumerken, da sich in der Prophase zur Eli- 
mination alle Chromosomen im Karyoplasma gleichzeitig herausdifferen- 
zieren, in demselben MaBe verkiirzen, fairberisch gleich verhaiten. und 
sich keine von ihnen durch besondere Lageverhiltnisse auszeichnen. 
Entsprechendes gilt fiir die Eliminationsprometaphase. Eine solche ist 
durch Abb. 18 dargestellt. Augenscheinlich unterscheiden sich nicht 
11 Chromosomen von den iibrigen (55) irgendwie in ihrer Bewegung in 
die Aquatorebene. Wie in Abb. 18 zu sehen ist, sind diejenigen Chromo- 
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somen, die ausgesprochen zweischenklig erscheinen, mit ihrer Umbiegungs- 
stelle (Spindelansatzstelle) im groBen und ganzen gegen die Aquator- 
ebene gerichtet. Mach Abb. 18 ist, ebenso wie nach den 66er Anaphasen 
(Abb. 16 und 19), als wahrscheinlich anzunehmen, da8 keine einarmigen 

‘ (stébchenférmigen) Chromosomen vorhanden sind. Einige Chromo- 
somen in Abb. 18 zeigen den Langsspalt. 


; 3. Chromosomenzahlungen. 

Der Eliminationsvorgang konnte an 34 aus 25 Embryonen stammen- 
den Spindeln (32 Seiten- und 2 Polansichten) des 3. Furchungsschrittes 
studiert werden, sowie an 11 Spindeln (10 Seitenansichten und einer 
Polansicht) des Kerns S des 4. Furchungsschrittes. Diese insgesamt 
45 Spindeln standen saimtlich in denjenigen Teilungsphasen, die allein 
iiber das Wesen des Eliminationsvorganges Aufschlu8 geben kénnen, 
namlich in den Phasen, in denen sich die Spindeln der Abb. 19—23 
befinden, und nicht in spaiteren Phasen. Aus 25 von den erstgenannten 
34 Spindeln konnten 44 Tochterplatten ausgezaihlt werden; in 28 von 
letzteren wurden entweder mit Wahrscheinlichkeit oder Sicherheit 11 und 
in den 16 iibrigen, weniger giinstigen Tochterplatten annahernd 11 
(9—12) Chromatiden bestimmt. Von den 44 Zaihlungen wurden 41 an 
den 3 vorderen Abkémmlingen des Furchungskerns (Kern I, II und III), 
sowie die 3 anderen Zahlungen an 2:Abkémmlingen des Richtungskerns 
ausgefiihrt. Aus den oben angegebenen 11 Anaphasespindeln des 
Kerns S waren 7 Tochterplatten auszéhlbar; von diesen wurden in 3 zu 
2 Eliminationsspindeln gehérenden Tochterplatten genau je 11 und in 
den restlichen 4 Tochterplatten ungefahr 11 Ckromatiden festgestellt. 
Als Beispiel sei angefiihrt, daB in einem bestimmten im 3. Furchungs- 
schritt stehenden Embryo mit geteiltem Richtungskern an jedem Spindel- 
pol von I und III, sowie an dem einen Pol von II 11 und an dem anderen 
Pol von II 11—12 Chromatiden bestimmt wurden. All diese Angaben 
zeigen, daB an jeden Pol aller Eliminationsspindeln sdmtlicher mahapoae 
(normalerweise) je 11 Chromatiden wandern. 

Diese Zahlenkonstanz ist nicht ohne weiteres selbstverstandlich, So 
ware es denkbar, daf in ein und demselben Embryo bei den verschiedenen 
Eliminationsspindeln beziiglich der Anzahl der Chromatidenpaare, deren 
Partner in die Tochterkerne der Eliminationsspindeln einbezogen werden, 
ein Unterschied herrscht; er kénnte méglicherweise sogar gesetzmaBig 
bedingt sein durch die Herkunft der Eliminationsspindeln oder durch 
deren Lage im Embryo (vgl. 8. 443). So lieBe sich auch vorstellen, daB 
sich die einzelnen Embryonen untereinander in dem betreffenden Punkt 
unterscheiden. Es ist also angebracht, obiges Ergebnis der Konstanz der 
Zahl 11 noch mehr zu sichern, und zwar durch Auszéhlung méglichst 
vieler von Eliminationsspindeln abstammender Kerne aus méglichst 
vielen in der 4. und 5. Furchungsteilung befindlichen Embryonen. 
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An solchen Kernen liegen aus Embryonen der 4. Furchungsteilung 
insgesamt 109 Zahlungen vor. Von diesen ergaben 8 etwas mehr als 
11 Chromosomen. Das ist jedoch als Ausnahmeerscheinung zu werten 
(S. 444); denn die iibrigen 101 Zahlungen ergaben entweder einwandfrei 
oder mit Wahrscheinlichkeit je 11 Chromosomen (Abb. 24—30). Sie 
wurden vorgenommen an 53 Metaphasen oder Prometaphasen, sowie an 
48 Tochterplatten aus 31 Anaphasespindeln. Die ausgezihlten Platten 
stammten aus 42 Embryonen. Sie lagen in allen méglichen Eibezirken. 





Abb. 24—30b. ller Chr latten der 4. Furchungsteilung. 24—28 Metaphase- 





platten von Abkémmlingen des primaren Furchungskerns. 29 Metaphaseplatte eines Ab- 
k6i des Richtungskerns. 30a, 30b die beiden Anaphaseplatten eines Abkémmlings 
des primaren Furchungskerns (Seitenansicht); die Spindel ist unzerschnitten. 24—-29Carnoy, 
Heidenhain-Lichtgriin; 30 Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain. 24 8 », 25—30 10 yu; 
24—30 4000mal.— Beachte ferner Tafel III, 26 und 27! 


In 2 Embryonen z. B. konnten je 6 Kerne ausgezahlt werden; sie besaBen je 
11 Chromosomen. In 3 Embryonen, in denen wahrend des 3. Furchungsschrittes 
die 5. Méglichkeit der Tabelle 3 verwirklicht gewesen war, jetzt also insgesamt 
je 10 von Eliminationsspindeln abstammende Kerne vorhanden waren, wurden je _ 
in einer Aquatorialplatte eines Abkémmlings des Richtungskerns 11 Chromosomen 
festgestellt; daB es sich wirklich um 3 Abkémmlinge des Richtungskerns und 
nicht des Furchungskerns handelt, kann man wohl mit vdélliger Sicherheit daraus 
erschlieBen, daB alle 3 Platten ganz nahe bei der Nahrkammer liegen; eine von 
ihnen’ ist durch Abb. 29 dargestellt. 

Aus Embryonen der 5. Furchungsteilung wurden 58 Zahlungen aus- 
gefiihrt, und zwar an 25 Metaphasen oder Prometaphasen, sowie an 
33 Tochterplatten von 24 Anaphasespindeln (darunter wahrscheinlich 
Abkémmlinge des Richtungskerns); die 58 Platten, alle mit 11 Chromo- 
somen (Abb. 31—33), stammten aus 19 Embryonen. 2 weitere Platten 
setzten sich aus mehr als je 11 Chromosomen zusammen (S. 444). 
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Die angefiihrte Statistik zeigt also, daB wirklich eine Konstanz der 
Chromosomenanzahl besteht. 

Alle Chromosomen der Iler Kerne sind zweischenklig, wie Abb. 30 
_ erkennen 14Bt, die eine unzerschnittene Anaphase darstellt. 

In den Embryonen vom Stadium der 4. Furchungsteilung ab bis einschlieBlich 
des Blastodermstadiums werden nicht oft flache Aquatorialplatten angetroffen; 
ihre Chromosomen iiberkreuzen sich haufig und beriihren sich endweise. Letzteres 
ist jedoch wahrend des genannten embryonalen Entwicklungsabschnittes bei den 
Tochterplatten nicht der Fall; deshalb eignen sich diese, und zwar Polansichten 


at 


Abb.31—33. 1lerAquatorialplatten der 5. Furchungsteilung von Abkémmlingen des primaren 
Furchungskerns. Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin, 10 », 4000mal. 


Tafel III, 26 und 27) und Seitenansichten (Abb. 30a und 30b) besser zur Chromo- 
somenzahlung als die betreffenden Aquatorialplatten. — Die zwei erwahnten, 
zusammengehorigen Tochterplatten der Tafel III, 26 und 27 sind ungleich gut zur 
Darstellung gelangt. Bei ihrer Aufnahme war namlich eine verschiedene Tiefen- 
scharfe erforderlich; eine gréBere Tiefenscharfe geht aber bekanntlich auf Kosten 
des Auflésungsvermégens. Entsprechendes gilt auch fiir die weitaus meisten 
anderen Mikrophotographien der vorliegenden Arbeit. 





C. Der dritte Entwicklungsabschnitt: Von der 6. Furchungsteilung 
bis zum Schliipfen. Die 2. Chromosomenelimination. 


1. Der Entwicklungsablauf. 


Wie der Beginn des zweiten, so ist auch der Anfang des dritten Ent- 
wicklungsabschnittes durch eine Chromosomenelimination ausgezeichnet. 
Diese ,,zweite Chromosomenelimination“, die nur in den Somakernen, 
nicht aber in den Keimbahnkernen vorkommt, findet in der Anaphase 
der 6., 7. und 8. Furchungsteilung statt. 

Die Embryonen der 6. Furchungsteilung miissen in zwei Gruppen ein- 
geteilt werden: in der ersten Gruppe wird, im Gegensatz zur zweiten, 
wahrend der 6. Furchungsteilung keine 2. Chromosomenelimination aus- 
gefiihrt. In jedem Embryo beider Gruppen besteht zwischen den soma- 
tischen Kernen ein Teilungsphasenunterschied; dabei ist der gréBte in 
der ersten Gruppe beobachtete Phasenunterschied (namlich z. B. 
Metaphase — mittlere Anaphase) geringer als der kleinste der zweiten 
Gruppe (gr6Bter Phasenunterschied in letzterer z. B. Metaphase — friihe 
Telophase). Vielfach hat sich noch nicht um jeden somatischen Kern 
ein Zelleib abgegrenzt. Es ist jetzt ein in mehr oder weniger ausge- 
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pragter Weise im Embryoinnern konzentrierter, wie helle Vakuolen aus- 


sehender Dotter vorhanden. 


In den Embryonen des 7. Furchungsschrittes teilen sich die somati- 
schen Kerne zwar nie streng synchron, aber doch ziemlich gleichzeitig 


(gréBter Teilungsphasenunterschied 
z. B. spate Prophase — spite Telc- 
phase). Konnte fiir die 1. bis ein- 
schlieBlich der 4. Furchungsteilung 
ein Teilungsphasenunterschied in eine 
gesetzmaBige Beziehung zur Lage und 
Herkunft der Kerne gebracht werden, 
so gelang Entsprechendes fiir die 7. Fur- 
chungsteilung nicht. Eine Ubersicht 
iiber einen Embryo dieses Stadiums 
bietet Abb. 34. Der Embryo besitzt 
den Charakter eines jetzt schon ziem- 
lich ausgepragten Blastodermsta- 
diums, was dadurch zum Ausdruck 
kommt, daB sich an der Oberflache 
Cytoplasma mit dem gréBten Teil der 
Kerne (Kern ,,/“ und ,,2“, d.i. zwei 
eliminierende Anaphasespindeln in 
Seitenansicht) und im Innern der 
Dotter (d) befindet, in dem die be- 
kannten groBen Chromatinklumpen 
(k,-3) liegen. — Im Ruhestadium VII 
steht der Embryo VI in Abb. 13. 

Die Embryonen der 8. Furchungs- 
teilung lassen sich in zwei Gruppen 
ordnen, in eine kleine und eine groBe. 
In denen der kleinen Gruppe findet 
die 2. Chromosomenelimination statt, 
in denen der groBen ist sie schon ab- 
gelaufen. 

In jedem der nur zwei gefundenen Em- 
bryonen der kleinen Gruppe standen die 
somatischen Kerne in Metaphase bis Telo- 
phase; das ist ein Kernteilungsphasen- 


unterschied, wie er in den in der 2. Elimi- 
natioa befindlichen Embryonen des 6. und 


7. Furchungsschrittes vorkommen kann (s. oben). 





Abb. 34. Liangsschnitt durch einen Em- 
bryo der 7. Furchungsteilung; Uber- 
sichtsbild (Mikro). @ Dotter; k,—k, 3 

> groBe Chromatink : nk Nahr- 
kammer (6 Na&brkammerkerne, degene- 
riert); 0, Oogonie mit Kern in Prophase 
— 1. Oogoniengeneration — (der Kern 
ist auch durch Abb. 115 wiedergegeben) ; 
8, 8; 2 im Absterben begriffene soma- 
tische Kerne in Prophase; , ,1*‘*, ,,2“* zwei 
somatische Kerne in der Anaphase der — 
2. Chr ti Seitenan- 
sichten (,,1‘‘ ist auch wiedergegeben 
durch Tafel II, 16 und durch Abb. 64, der 
Aquatorbezirk von ,,2“ durch Abb. 89. 
— Herauspraparierter Embryo; Bouin- 
Allen-Bauer, Heidenhain, 10 u, 600mal. 








In den im 8. Furchungsschritt 


stehenden Embryonen der groBen Gruppe dagegen — es wurden davon insgesamt 


5 analysiert — 


ist der gréBte je beobachtete P. 


terschied von dem. U; 





z. B. Metaphase — ziemlich spite Anaphase — und somit kleiner als der betreffende 


gréBte Kernteil t 





auch des 7. und 6. Furchungsschrittes. Der gréBte Kernteilungsph 


hied in den eliminierenden Embryonen des 8., aber 


ae 
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der in den Embryonen der 9. Furchungsteilung und vielleicht auch noch der 
10. Furchungsteilung iberhaupt vorkommt, ist von der gleichen GréBe wie der in 
den nichteliminierenden Embryonen der 8. Furchungsteilung. (Die somatischen 
Kerne der Embryonen des 8. Furchungsschrittes teilen sich vielleicht nie streng 
synchron; in den Embryonen der 9. und 10. Furchungsteilung dagegen kann ein 
vélliger Synchronismus herrachen.) In den Embryonen der 11. Furchungsteilung 





kann der gréBte Teilungsy hied wohl so groB sein wie etwa der Unter- 
schied zwischen Metaphase | und Telophase. — Nach alledem hat also der maximale 
Kernteil schied zwischen den somatischen Kernen in den elimi- 





nierenden Embryonen des 6., 7. und 8. Furchungsschrittes einen grd8eren Umfang 
als in den Embryonen der 4. und 5. Furchungsteilung wie auch in den nichtelimi- 
nierenden Embryonen der 6. und 8. Furchungsteilung und schlieBlich in den Em- 
bryonen der 9. und vielleicht auch noch der 10. Furchungsteilung. Mit der 2. Chro- 
moso limination tritt also ein gréBerer Asynchronismus in der Teilung der 
somatischen Kerne auf, der dann nach der 2. Elimination wieder kleiner wird (um 
in der 11. Furchungsteilung wahrscheinlich wieder zuzunehmen). 


In denjenigen analysierten Embryonen der 8. und 9. Furchungsteilung, in 
denen kein vélliger Teilungssynchronismus unter den Somakernen herrscht, liegen 
die verschiedenen Kernteilungsphasen regellos durcheinander (ebenso wie in der 
7. Furchungsteilung, S. 419). In den Embryonen der 11. Furchungsteilung 
dagegen — es wurden 2 analysiert — herrscht ein kontinuierliches somatisches 

ernteil fille von einem Embryoende zum anderen; es wurden noch 
6 schatzungsweise in der 10. und 11. Furchungsteilung stehende Embryonen mit 
einem Phasengefalle vermerkt. Von den insgesamt also 8 Embryonen befanden 
sich in 7 die Altesten Phasen bei der Nahrkammer, also am Vorderende, und in 
einem Embryo am Hinterende; wie erinnerlich, gilt letzteres auch fiir die Em- 
bryonen des 1., 2. und 3. Furchungsschrittes. (In den Embryonen der 11. Fur- 
chungsteilung herrscht wohl stets ein Phasengefille.) 

An somatischen Abkémmlingen des Furchungskerns sind im 6. Fur- 
chungsschritt (theoretisch) 28 vorhanden, im 7. 56, im 8. 112, im 9. 224, 
im 10. 448, im 11. 896 und schlieBlich im Ruhestadium XI 1792 (Abb. 116). 
Von letzterem Stadium wurde ein Embryo analysiert; es begann bei 
ihm gerade die Bildung des Keimstreifens, die sich unmittelbar an das 
Blastodermstadium anschlieBt. Obwohl von Embryonen des beginnenden 
Keimstreifens lediglich jener eine Embryo in bezug auf die Kernanzahl 
genauer untersucht wurde, so ist es doch auf Grund zahlreicher vor- 
genommener Schatzungen der Kernanzahl entsprechender Embryonen 
wahrscheinlich, daB bei Oligarces die Bildung des Keimstreifens in sdmt- 
lichen Embryonen, also gesetzmaBig, wihrend des Ruhestadiums XI 
einsetzt, nicht friiher und nicht spater. Von jetzt ab teilen sich die 
somatischen Kerne nicht mehr alle synchron. 

Eine Ubersicht iiber die 8. Furchungsteilung gibt Abb. 35 (und 
Tafel ITI, 28). Sie zeigt, daB sich jetzt unmittelbar unter dem Follikel- 
epithel (fe), die Stelle der Nihrkammer (nk) und der Keimbahn (0,) aus- 
genommen, eine geschlossene, einschichtige Lage voneinander abge- 
grenzter somatischer Zellen gebildet hat, die das Blastoderm (6) vor- 
stellt. Im Innern des Embryos befindet sich der Dotter (d). Im Ruhe- 
stadium IX stehen die Embryonen VII, VIII und IX in Abb. 13, sowie 
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der Embryo in Abb. 3 links unten. Embryonen vom Ruhestadium X 
sind die beiden Embryonen X und XI der Abb. 13. 


Die Néhrkammer ist bei Miastor metraloas 
nach KaH.E (1908) auf somatische Zellen, und 
zwar auf die gleichen wie die Follikelepithel- 
zellen, zurickzufiihren. Wie ich bei Oligarces 
durch Bestimmung der Anzahl der Nahrkerne 
der Nahrkammer von insgesamt 45 Eiern fest- 
stellte, kénnen hier in der Nahrkammer 3—6 
Kerne vorhanden sein. Samtliche von ihnen 
besitzen einen groBen, feulgennegativen Nuc- 
leolus (Abb. 1, ”). Das Volumen der Nahr- 
kerne ist verschieden. Unter ihnen ist in jeder 
Nahrkammer stets ein groBer Nahrkern mit 
einer bestimmten andersartigen Struktur als 
die der iibrigen zu bemerken. Das Volumen 
des Cytoplasmas der Nahrkammer und das der 
Nahrkerne wird allmahlich immer geringer. 
Jeder von diesen Kernen ist etwa vom Ruhe- 
stadium VI ab ein Klumpen, der nach Far- 
bung mit Heidenhain homogen und dunkel 
(n in den Embryonen VII und VIII der Abb. 13; 
nk in Abb. 34 und 35), nach Triacidfarbung 
jedoch zum Teil rot und zum anderen Teil 
blau erscheint; rot ist die Nucleolensubstanz 
(s. oben) und blau das Chromatin gefarbt. Auf 
Feulgen reagiert bei den Nahrkernen lediglich 
das Chromatin positiv. Ist schon ein Blasto- 
derm gebildet, so liegt die Nahrkammer stets 
zwischen ihm und dem Follikelepithel (Abb. 35, 
nk, b, fe; Abb. 3, Embryo links unten, nk, b, 
fe). Im letztgenannten Embryo ist die Nahr- 
kammer schon recht klein (vgl. mit ihr die 
Nahrkammer des unreifen Eies in der gleichen 
Abbildung rechts unten) und steht kurz vor 
ihrer vélligen Resorption. Die Nahrkammer 
kann frithestens in der 9. Furchungsteilung und 


spatestens zu Beginn des Keimstreifens in end- _ 


giltiger Auflésung begriffen sein; es ist wahr- 
scheinlich, daB dabei mindestens ein Teil der 
Nabrkernklumpen als nicht mehr farbbare Sub- 
stanz vom Follikelepithel aufgenommen wird. 
Die Klumpen verschmelzen in einem Embryo 
héchstens kurz vorihrer endgiiltigen Resorption 
miteinander. Ihre Anzahl ist bis dahin fest- 
stellbar (Abb. 34, nk, 6 Nahrkernklumpen) !. 


Bei Oligarces dringen nach meinen 
zahlreichen, gesicherten Beobachtungen 





Abb. 35. Liangsschnitt durch einen 
Embryo der 8. Furchungsteilung; 
Ubersichtsbild (Mikro). b Blastoderm ; 
d@ Dotter; E.,E,’ 2 degenerierte durch 
die 2. Chr jon aus- 
geschiedene E,.-Chromatidenpaare; 
fe Follikelepithel; fek Follikelepithel- 
kern; nk Nahrkammer (2 Néhrkam- 
merkerne, degeneriert); 0, Oogonie 
mit (etwas schief gelegener) Meta- 
phaseplatte — 1. Oogoniengenera- 
tion —; s,—s; 3 ,,mittelgroBe Chro- 
matinklumpen“, dasist degenerierte 
somatische Teilungskerne (insgesamt 
12 wiedergegeben); ,,1‘‘ somatischer 
(10er) Kern in mittlerer Anaphase, 
Seitenansicht; ,,2“‘ somatische (10er) 
Metaphaseplatte in Polansicht (deut- 
lich zu sehen, daB ,,2“* aus bedeu- 
dent weniger Chromosomen besteht 
ala des Kern rene Von den, ,groBen 
“‘ ist keiner wie- 
pesca — Herauspraparierter 
Embryo; Bouin-Allen Bauer, Heiden- 
hain, 10 », 600mal. — Beachte auch 
Tafel III, 28! 











nie Teile von Nahrkernen in die Eikammer und in den Dotter des Blasto- 
dermstadiums als kompakt erscheinende, durch Heidenhain etwa dunkel 
1 Bei Miastor metraloas (KAHLE 1908) und Miastor americana Feit (HEGNER 


1914) betragt die Anzahl der Nahrkerne pro Ei ungefahr 24. 
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farbbare Substanz ein, wie KAHLE fiir Miastor mztraloas will; die Fest. 
stellung ist im Hinblick auf weiter unten noch zu besprechende Be. 
funde wichtig. 

Mit Ausnahme der Keimbahn wird in vorliegender Arbeit die Ent- 
' wicklungsgeschichte von Oligarces vom Keimstreifenstadium ab nicht 
behandelt; sie wurde fiir Miastor mztraloas von KaAuHuE beschrieben. 


2. Der Eliminationsvorgang. 
Durch die 2. Chromosomenelimination wird die Chromosomenanzahl 
der somatischen Kerne von 11 auf 10 (Abb. 43—61 und 102) herabgesetzt. 





dy Das geschieht in der gleichen Weise wie bei der 1.Chro- 
= 
f Yous ¢ 
» 


mosomenelimination. Demzufolge wurde kein Unter- 
schied beobachtet zwischen der Prophase zur 2. Eli- 
mination und der Prophase derjenigen ller Kerne, 
in denen wahrend der auf diese Prophase folgenden 

Abb. 36. lier Kern 

(7. Furchungsteilung) 

in Metaphase sehr 

wahrscheinlich der 


2. Chromosomenelimi- 
nation; ist identisch 
mit Tafel II, 14, ,,1*‘. 
Carnoy, Heidenhain- 
Lichtgriin, 10 4, 


Anaphase keine 2. Elimination vollzogen wird; es 
fallt in der Prophase zur 2. Elimination (ent- 
sprechend der Prophase zur 1. Elimination) kein 
Chromosom vor den iibrigen 10 Chromosomen auf 
durch abweichende Morphogenese, besondere Lage- 
verhaltnisse, andere Einordnungsbewegung in die 
Aquatorebene oder abweichendes farberisches Ver- 





4000mal. — Beachte 


auch Tafel JI1, 25!  halten (vgl. 8.415). Entsprechendes gilt fiir die 


Metaphase (Abb. 36; = Tafel II, 14, ,,1‘‘). In der 
friihen Anaphase erfolgt dann bei allen 11 Metaphasechromosomen 
Trennung der beiden Chromatiden (Abb. 37; vgl. Abb. 30a und 30b, 
sowie Abb. 19). Eine Anaphase, die nur wenig weiter als die der ge- 
nannten Abb. 37 vorangeschritten ist, wird durch Abb. 38 dargestellt. 
Es fallt hier auf, daB links im Spindelaquator zwei Geschwisterchroma- 
tiden in Richtung gegen die beiden Spindelpole weniger weit auseinander- 
geriickt sind als die Partner der iibrigen (10) Chromatidenpaare. Noch 
mehr fallt ein Nachhinken eines Chromaticenpaares in Abb. 39 (=Tafel II, 
11) auf, die eine etwas spaitere Anaphase als die der vorigen Abb. 38 
veranschaulicht, sowie in Abb. 40, die den Aquatorbezirk einer in der 
Telophase befindlichen Eliminationsspindel in Seitenansicht wiedergibt. 

Polansichten der beiden Tochterplatten einer in mittlerer Anaphase 
stehenden Eliminationsspindel stellt die Abb.4la und 41b vor. Jede 
der beiden Platten setzt sich aus 10 Chromatiden zusammen. In Abb. 4la 
ist auBerdem das nachhinkende, in der Aquatorebene der Spindel liegende 
Chromatidenpaar punktiert eingezeichnet. Es konnte, da die Spindel- 
achse genau senkrecht zur Schnittflache steht, mit dem Zeichenapparat 
unmittelbar gerade in die chromosomenfreie Stelle der Tochterplatte der 
Abb. 41a hineinprojiziert werden, die in letzterer (ebenso wie in der Tochter- 
platte der Abb. 41b) infolge des Zuriickbleibens des Chromatidenpaares 
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vorhanden ist (i). Sehr deutlich ist eine derartige Liicke (1) auch 
unter den 10 Chromatiden der Tochterplatte der Abb. 42 (= Tafel IT, 13) 
wahrzunehmen. Je eine Liicke (/, und /,) ist ferner in den beiden Tochter- 
platten der durch Tafel II, 18 dargestellten, von der Seite gesehenen 


ee ea 








é bb. 37—42. Anaphase (37—39, 41, 42) und Telophase (40) der 2. Chr liminati 

(7. Furchungsteilung) ; 37-40 Seiten-, 41, 42 Polansichten. — 37 1ler Kern infriither Anaphase 
sehr wahrscheinlich der 2. Elimination; das 2. Chromatidenpaar von links ist nach seiner 
Struktur wohl das Eliminati paar; nicht alle Chromosomen eingezeichnet. 
38 verhaltnismaBig frithe Anaphase; links im Spindelaquator das ein wenig nachhinkende 
Eliminati h paar, zu dem die beiden frei erscheinenden Kiigelchen gehéren; 
nicht simtliche Chromosomen dargestellt. 39 ist auch durch Tafel II, 11 wiedergegeben. 
40 Aquatorbezirk einer Eliminations-Telophasespindel; die Struktur des Eliminations- 
chr ders deutlich. 41a, 41b die 2 (aus je 10 Chromatiden sich zusammen- 
setzenden) Anaphaseplatten einer Eliminationsspindel; die beiden nachhinkenden E,- 
Chromatiden punktiert gezeichnet (in 41 a); 1 die durch deren Wegfall in den beiden Anaphase- 
platten entstandenen Liicken. 42 aus 10 Chromosomen bestehende Anaphaseplatte einer 
Eliminationsspindel; punktiert das nachhinkende E,-Chromatidenpaar; vgl. Tafel II, 13. — 

37—41 Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain; 42 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin; 37—42 16», ~ 

4000mal. 














Eliminations-Anaphasespindel zur Wiedergabe gelangt; bei der Auf- 
nahme der Spindel wurde auf das nachhinkende Chromatidenpaar ein- 
gestellt. Allgemein kénnen sich die Liicken am Rand oder auch im 
Innern der Tochterplatten befinden. 

Eine Eliminationsspindel in Telophase zeigt Abb. 93. Fast schon Ruhe- 
kerne sind bei den Eliminationsspindeln der Abb. 95 und 99 ausgebildet. 

Das durch die 2. Elimination ausgeschiedene Chromatidenpaar bildet 
einen kleinen Chromatinklumpen, der in den Embryonen frei herumliegt 


Chromosoma, 1. Bd. 
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und bis ins Keimstreifenstadium hinein wahrnehmbar ist (Tafel III, 28, E,; 
Abb. 35, #, und £,'). Er verfallt der Resorption. Sein farberisches Ver- 
halten ist wie das der Chromosomen (positive Nuclealreaktion, Triacid- 
farbung; vgl. 8.415 Mitte). Manchmal bildet ein eliminiertes Chromatiden- 
paar einen Zwergkern, um den herum sich ein Zwergzelleib abschniiren 
kann. 

3. Der Zeitpunkt der 2. Elimination. 

Die 2. Elimination kann, wie erwahnt, in der 6., 7. und 8. Furchungs- 
teilung erfolgen. 

Es kommen, wenn auch nicht haufig, Embryonen vor, deren somatische 
Kerne samtlich in der 6. Furchungsteilung eliminieren. Dies geht bei- 
spielsweise daraus hervor, daB in einem bestimmten in der 6. Furchungs- 
teilung befindlichen Embryo, dessen somatische Kerne samtlich in mitt- 
lerer Anaphase bis in friiher Telophase standen, alle Kerne eliminierten. 

Die 2. Elimination kann sich nicht nur ausschlieBlich wahrend der 6., 
sondern auch, allerdings ebenfalls selten, ausschlieBlich wahrend der 
7. Furchungsteilung vollziehen. Da8 dies der Fall ist, 146t sich daraus 
ersehen, daB in 2 Embryonen des 7. Furchungsschrittes, deren somatische 
Kerne sich alle in Ana- oder in Telophase befanden (mit Ausnahme von 
je einem Kern, der in Metaphase stand), jene Kerne samtlich elimi- 
nierten; erwartungsgema8 war in den beiden Embryonen kein ein- 
ziges in der 6. Furchungsteilung eliminiertes Chromatidenpaar zu be- 
obachten. 

AusschlieBlich wahrend der 8. Furchungsteilung lauft die 2. Eli- 
mination nie ab; es kommen namlich keine Embryonen mit (ungefahr) 
112 (S. 420 Mitte) frei herumliegenden eliminierten Chromatidenpaaren 
vor, was der Fall sein miiBte, wenn es Embryonen gabe, die ausschlieB- 
lich im 8. Furchungsschritt eliminieren wiirden. 

Die 2. Elimination kann ferner nicht bloB innerhalb eines einzigen 
Furchungsschrittes, nimlich des 6. oder des 7., sondern auch wahrend 
zweier Furchungsschritte, und zwar des 6. und 7. oder 7. und 8. Furchungs- 
schrittes, vor sich gehen. DaB eine im gleichen Embryo wahrend der 
6. und 7. Furchungsteilung erfolgende Elimination, die haufigste Eli- 
minationsart, vorkommt, ergibt sich aus folgendem: Es finden sich Em- 
bryonen der 7. Furchungsteilung, in denen man a in der 6. Furchungs- 
téilung eliminierte Chromatidenpaare und gleichzeitig ungefahr 2 (28—«) 
Ana- und Telophasespindeln beobachtet, in denen mit Sicherheit ein 
Chromatidenpaar eliminiert wird (Abb. 116). 

Kin und derselbe Embryo kann im 7. und 8. Furchungsschritt eli- 
minieren, eine wieder seltene Erscheinung. So fand sich ein in der 
7. Furchungsteilung befindlicher Embryo mit folgenden Verhaitnissen 
vor: 1. Es lag in ihm kein einziges Chromatidenpaar frei herum; demnach 
war in der 6. Furchungsteilung noch keine Elimination erfolgt. 2. Es 
waren Eliminations-Anaphasespindeln vom 'Typus der Abb. 39 vorhanden, 
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Spindeln also, bei denen mit Bestimmtheit eine Elimination stattfindet. 
3. Es waren nichteliminierende Anaphasespindeln zu sehen. Deren 
Tochterplatten kénnen sich, wie aus 1 folgt, nicht aus 10, sondern nur 
aus 11 Chromatiden zusammensetzen und ihre Tochterkerne miissen in 
der 8. Furchungsteilung eliminieren, da ja nach dieser keine Elimination 
irgendwelcher Art mehr stattfindet und die Chromosomenanzahl in den 
Somakernen nach dem 8. Furchungsschritt konstant 10 ist, was Tabelle 2 
(S. 402) beweist. (4. SchlieBlich wurden in dem Embryo noch Anaphase- 
spindeln vom Typus der Tafel III, 21 angetroffen, einem Typus, der die 
Mitte zwischen den sub 2 und 3 genannten Typen innehialt; die beiden 
wenig nachhinkenden Chromatiden werden wohl sicher wenigstens bei 
einigen Spindeln eines solchen Typus in die Tochterkerne aufgenom- 
men). (Von in der 8. Furchungsteilung befindlichen Embryonen mit 
eliminierenden Ana- und Telophasespindeln wurden insgesamt zwei 
beobachtet; sie besaBen auch 10er Kerne.) 


SchlieBlich kann die 2. Elimination in einem Embryo offenbar sogar 
in drei aufeinanderfolgenden Furchungsteilungen vollzogen werden, und 
zwar in der 6., 7. und 8. Dafiir spricht, daB in 5 Embryonen der 7. Fur- 
chungsteilung festzustellen waren: 1. Frei herumliegende Chromatiden- 
paare — Elimination in der 6. Furchungsteilung —, 2. Kernteilungs- 
figuren vom Typus der Abb. 39 — Elimination in der 7. Furchungs- 
teilung —, 3. Spindeln vom Typus der Tafel III, 21 (s. vorigen Absatz) — 
also sehr wahrscheinlich Elimination in der 8. Furchungsteilung — (und 
schlieBlich 4. nichteliminierende Anaphasespindeln; ihre Tochterplatten 
waren aber nicht auszahlbar, vermutlich setzten sich die einen von ihnen 
aus 11 und die anderen aus 10 Chromatiden zusammen). 


Haufig bemerkt man in einem Embryo vom Ruhestadium VII eliminierte 
Chromatidenpaare von zwei verschiedenen Degenerationsgraden; die weniger 
degenerierten sind erst im 7. und die starker verklumpten Paare schon im 6. Fur- 
chungsschritt eliminiert worden. Eine je gréBere Anzahl von in der 6. Furchungs- 
teilung eliminierten Chromatidenpaaren in den im 7. Furchungsschritt befindlichen 
Embryonen zu sehen ist, desto weniger kommen in diesen, wie zu erwarten ist und 
tatsichlich statistisch festgestellt wurde, Ller Aquatorialplatten und eliminierende 
Ana- und Telophasespindeln vor, und desto mehr 10er Aquatorialplatten und nicht- 
eliminierende Ana- und Telophasespindeln mit 10er Tochterplatten; stets trifft 
man in der Nahe von letzteren Kernteilungsfiguren erwartungsgema8 Chromatiden- 
paare, die in der 6. Furchungsteilung eliminiert worden sind, an. Es fand sich 
kein Embryo des 6. Furchungsschrittes vor, in dem etwa Chromatidenpaare frei 
herumgelegen hatten, die schon in einem friiheren Furchungsschritt als im 6. aus- 
geschieden worden waren. In den Embryonen von dem Ruhestadium VII ab 
liegen, falls die Elimination ausschlieBlich in der 6. Furchungsteilung stattgefunden 
hat, 28 eliminierte Chromatidenpaare frei herum, bei Elimination ausschlieSlich 
in der 7. Furchungsteilung 56 Paare und bei Elimination zugleich wahrend der 
6. und 7. Furchungsteilung 29—55 Paare (zu Beginn des 6. Furchungsschrittes 
sind ja 28 und zu Beginn des 7. 56 somatische Abkémmlinge des Furchungskerns 
vorhanden, allerdings unter Vernachlassigung der Degeneration somatischer Tei- 
lungskerne [S. 455, Abb. 116]). In den Embrycnen der 7. Furchungsteslung sind 
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0—28 (die Zahl 28 nach dem eben Gesagten cum grano salis) in der 6. Furchungs- 
teilung eliminierte, frei herumliegende Chromatidenpaare zu erwarten ; entsprechende 
Beobachtungen ergaben, daB 0 Paare in 12% der betreffenden Embryonen vor- 
handen waren, 1—3 Paare in 14,5%, 5—10 in 38% und 12 bis etwa 28 in 35,5%. 
Insgesamt wurden 358 Embryonen vermerkt, in denen frei herumliegende Chroma- 
. tidenpaare der 2. Eiimination gesehen wurden und die im Ruhestadium VI bis 
im spaten Blastodermstadium standen; die genannte Zahl hatte leicht um vieles 
vermehrt werden kénnen (vgl. Tabelle 2, S. 402). 


Kin in der 7. Furchungsteilung befindlicher Embryo, in dem die 
2. Elimination zugleich wahrend des 6. und 7. Furchungsschrittes durch- 
gefihrt wird, muB nach dem Gesagten ller Kerne (ller Aquatorial- 
platten und eliminierende Ana- oder Telophasespindeln) und gleichzeitig 
10er Kerne (in entsprechenden Stadien) besitzen. Das konnte in 6 in 
der 7. Furchungsteilung stehenden Embryonen, in denen allen elimi- 
nierende Ana- oder Telophasespindeln zu sehen waren, durch Chromo- 
somenzahlungen festgestellt werden: In dem 1. und 2. Embryo wurde 
je eine 10er Aquatorialplatte ausgezahlt (die eine ist durch Abb. 102 
wiedergegeben), in dem 3. Embryo zwei 10er Aquatorialplatten, in dem 
4. Embryo eine 10er Tochterplatte einer nichteliminierenden Anaphase- 
spindel, schlieBlich in dem 5. und 6. Embryo jeweils eine ller und 10er 
Aquatorialplatte sowie eine 10er Tochterplatte einer nichteliminierenden 
Anaphasespindel, in letzterem Embryo iiberdies noch eine Aquatorial- 
platte eines Keimbahnkerns mit 63-66 Chromosomen (in ein und dem- 
selben Embryo konnten also drei verschiedene Chromosomenanzahlen 
festgestellt werden). 


Da die 2. Elimination in der 6., 7. und 8. Furchungsteilung stattfinden kann, 
hangt es also nicht von einem bestimmten Furchungsschritt ab, ob die ller Kerne 
zur 2. Elimination schreiten oder nicht. Hierauf hat aber auch die Lage der ller 
Kerne im Embryo keinen Einflu8: In einem Embryo der 6. Furchungsteilung 
kénnen, wie berichtet wurde, gleichzeitig eliminierende und nichteliminierende 
Anaphasespindeln vorhanden sein; jede dieser beiden Spindelarten kann, wie genau 
festgestellt wurde, im Vorderende bis im Hinterende des Embryos liegen, und zwar 
an dessen Oberfliche oder (mit beiden Spindelpolen!) in dessen Innerem, wo jetzt 
schon in mehr oder weniger ausgepragter Weise wie Vakuolen aussehender Dotter 
konzentriert ist. Auch im Dotter von Embryonen der 7. Furchungsteilung wurden 
eliminierende und nichteliminierende Anaphasespindeln beobachtet. Beispiels- 
weise lag im Dotter eines Embryos des 7. Furchungsschrittes eine eliminierende 
Anaphasenspindel und eine 10er Aquatorialplatte (sie ist durch Abb. 102 dar- 
gestellt); diese Aquatorialplatte aber bedeutet in diesem Zusammenhang soviel, 
als ob sie eine nichteliminierende Anaphasespindel mit zwei 10er Tochterplatten 
ware. Ferner lagen in den 5 auf 8. 425 (mittlerer Absatz) genannten Embryonen 
der 7. Furchungsteilung an der Embryooberflache neben Spindeln vom Typus 
der Abb. 39 (also Elimination in der 7. Furchungsteilung) auch Spindeln vom Typus 
der Tafel III, 21 {also sehr wahrscheinlich [S. 425 oben] Elimination in der 8. Fur- 
chungsteilung), weiterhin Ana- und Telophasespindeln, in denen kein nachhinkendes 
Chromatidenpaar zu bemerken war und deren Tochterplatten wohl sicher wenigstens 
zum Teil aus 11 Chromosomen bestanden. Aus einem der 5 Embryonen stammen die 
beiden Anaphasespindeln auf der Tafel II, 12. Die linke Spindel (s. auch Abb. 88) 
eliminiert, die rechte (s. auch Abb. 100) dagegen nicht, und beide liegen an der 
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Embryooberfliche (Tangentialschnitt!). Die Tochterplatten dieser nichtelimi- 
nierenden Spindel setzen sich sehr wahrscheinlich aus je 11 Chromosomen zusammen, 
da in der nachsten Nachbarschaft der Spindel kein in der 6. Furchungsteilung 
eliminiertes Chromatidenpaar zu bemerken war. 


4. Statistische Angaben’ iiber die 2. Elimination. 
Insgesamt sind 76 Embryonen gefunden worden, die simtlich Ana- 
und Telophasespindeln mit einem nachhinkenden Chromatidenpaar 


Abb. 43—48. 10er Metaphaseplatten der 
8. Furchungsteilung (43—46) sowie der 
9. Furchungsteilung (47, 48). 43, 45, 46 
auch wiedergegeben durch Tafel III, 28 
(,,4) bzw. 30, 29. — 43—45, 47, 48 
Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain; 46 Car- 
noy, Heidenhain-Lichtgriin ; 43—48 10 yu, 
4000mal. 


besaBen. Wie durch Bestimmung der Kernanzahl durch Auszahlen fest- 
gestellt wurde, stariden von den 76 Embryonen 12 in der 6., 45 in der 7. 
und 2 in der 8. Furchungsteilung; von den 17 restlichen Embryonen 
wurde die Kernanzahl nicht bestimmt; aber es kann von jedem von 
ihnen ausgesagt werden, daB er sich entweder im 6. oder im 7. Furchungs- 
schritt befand. - 

Aus den 76 Embryonen wurden insgesamt 577 Ana- oder Telophase- 
spindeln, in denen ein nachhinkendes Chromatidenpaar cder Fragmente 
davon zu beobachten waren, herausgezeichnet; von den Spindeln waren 
87% unzerschnitten. ‘= 

Ferner wurden aus jenen Embryonen folgende Platten ausgezahli: 
1. 40 Tochterplatten von 26 eliminierenden Anaphasespindeln; sie 
setzten sich ausnahmslos aus 10 Chromosomen zusammen — von den 
26 Spindeln lagen 2 in einem Embryo der 6. Furchung, 22 in 13 Em- 
bryonen der 7. Furchung, schlieBlich 2 in 2 Embryonen der 6. oder 
7. Furchung —. 2. 5 Tochterplatten von 5 nichteliminierenden Anaphase- 
spindeln; von ihnen wurden in 2 Tochterplatten je 11 Chromosomen 
gezahlt — die 2 Platten waren in einem Embryo der 6. Furchung gelegen 
— und in den 3 anderen Tochterplatten je 10 Chromosomen — letztere 
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Platten stammten aus 3 Embryonen der 7. Furchung —. 3. 40 Aqua- 
toriaiplatten; von diesen besaBen 30 Platten — in 2 Embryonen der 
6. und in I4 Embryonen der 7. Furchung gelegen — je 11 Chromosomen 
und die 10 iibrigen Aquatorialplatten — in 5 Embryonen der 7. und in 
einem Embryo der 8. Furchung gelegen — je 10 Chromosomen. 


5. Chromosomenmorphologie der 10er Kerne. 
Der bloBe Augenschein iiberzeugt, daB sich die Platten der Abb. 49 
bis 56 aus je 5 Paaren von Chromosomen zusammensetzen. Sie bieten 
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Abb: 49—61. 10er Chr latten des Stadiums des Keimstreifens bis zu einem Sta- 

dium ziemlich kurz vor dem Schliipfen. 49 Anaphaseplatte, 50—61 Metaphaseplatten. 

49—56 Platten, die augenfallig 5 Paare von Chromosomen erkennen lassen. 50, 51, 53, 58, 

59 sind auch durch Tafel III, 33 bzw. 46 (s), 32, 35, 31 wiedergegeben. — 49—52, 55-—57, 

59, 61 Bouin-Allen-Bauer; 53, 54, 58, 60 Carnoy. 49—61 Heidenhain-Lichtgriin. 58, 60 
5 w; 49—52, 55—57, 59, 61 6 u; 53, 54 8 uw. 49—61 4000mal. 


das fiir Dipteren normale Bild der somatischen Paarung. Die beiden 
Partner eines Paares kénnen entweder Seite an Seite zueinander liegen 
(z. B. a und a’ in Abb. 49) oder einander benachbart sein, ohne Seite an 
Seite zu liegen (z. B. a und a’ in Abb. 54). Offenbar setzen sich bei 
Oligarces simtliche 10er Platten aus 5 Chromosomenpaaren zusammen 
und sind also diploid. Dann aber miissen alle ller Platten ebenfalls 
5 Paare besitzen und dazu ein unpaares Chromosom, namlich das Chromo- 
som, das durch die 2. Elimination ausgestoBen wird. 

Die 10er und ller Platten zeigen gleichschenklige und ungleich- 
schenklige, aber keine staébchenformigen Chromosomen (s. auch Abb. 21 
und 21b; Abb. 30a und 30b). Wenn auch eine genaue Formanalyse 
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wegen der Kleinheit der Chromosomen nicht méglich ist, so ist es doch 
wahrscheinlich, daB die ller und 10er Kerne 3 Paare ungleichschenkliger 
Chromosomen von etwas verschiedener Lange und von verschiedener 
Feinstruktur besitzen, sowie 2 Paare ungefahr gleichschenkliger Chromo- 
somen, und zwar ebenfalls von etwas verschiedener Lange und von ver- 
schiedener Feinstruktur. Beispielsweise sind die beiden homologen 
Chromosomen a und a’ in Abb. 57 ungefaihr gleichschenklig, zeigen 
V-Form und weisen je zwei Endsegmente, wohl von etwas verschiedenem 
Volumen, auf. Chromosomen von solcher oder ahnlicher Form findet 
man haufig (z. B. a und a’ in Abb. 49); fast alle abgebildeten 10er und 
ller Aquatorialplatten zeigen V-formige Chromosomen. Sie wurden 
so orientiert, da8 immer am oberen Plattenrand V-férmige Chromo- 
somen liegen. 


Samtliche somatische Kerne vom Ruhestadium III bis zum Ruhestadium VII 
besitzen zwei feulgennegative Nucleolen, wie an iiber 2000 solcher Kerne fest- 
gestellt wurde. Nur sehr selten wird bloB ein einziger Nucleolus gebildet; er ist 
dann stets besonders groB und deshalb zweifellos als Ergebnis des Zusammentrittes 
zweier Nucleolen der gewéhnlichen GréBe zu betrachten (Abb. 99, hier hat der 
noch junge Doppelnucleolus seine volle GréBe noch nicht erreicht). Die Nucleolen 
sind (mindestens zur Zeit ihrer Entstehung und noch einige Zeit hernach) auBerhalb 
des Zentrums des Kerns gelegen und dem auBeren Kernpol genahert (ind zwar haufig 
in héherem MaBe als in Abb. 95). Liegen zwei zueinander benachbarte, noch junge 
Geschwisterkerne vor, so sind die zwei Nucleolen des einen Kerns spiegelbildlich 
zu denen des anderen angeordnet, wobei die Spiegelebene die frithere Aquatorial- 
ebene ist (Abb. 95 und 99; meist ist die Anordnung genauer spiegelbildlich als in 
den beiden Abbildungen). Unter den Chromosomen der ller und 10er Kerne ist 
also ein Paar nucleolenbildender Chromosomen vorhanden. An jedem von diesen 
entsteht der Nucleolus in der Nahe des Spindelansatzes, wie aus der Lage der 
Nucleolen im Kern zu schlieBen ist (nach bekannten Befunden an anderen Ob- 
jekten wird sich auch hier der Nucleolus in einer sekundaéren Einschnirung 
bilden). 

Die Tatsache der Zweizahl der Nucleolen in entsprechenden ller und 10er Ker- 
nen (sowie vielleicht noch gowisse andere, fliichtige Beobachtungen) sind ein wei- 
terer Beweis dafiir, daB die 10er Kerne bei Oligarces diploid sind und daB die 5 
unter sich verschiedenen Homologenpaare in saémtlichen ller und 10er Kernen 
aller Embryonen gleich sind. 


In den 10er Platten der Abb. 43—48, 57—61 und 102 sowie insamtlichen ab- 
gebildeten ller Platten (Abb. 24—33 und 36) ist eine vdllig sichere Anordnung 
der Chromosomen zu Paaren entweder nur zum Teil oder iiberhaupt nicht méglich. - 
Immerhin sprechen aber die genannten Platten nicht gegen eine Diploidie und 
chromosomale Gleichwertigkeit der 10er Kerne. DaB Chromosomen haufig schwer, 
unsicher oder gar nicht homologisiert werden kénnen, beruht auf verschiedenen, 
bek&nnten Griinden. Messungen, die an den Chromosomen von insgesamt 5 
giinstigen 10er Platten vorgenommen wurden, sind fir eine Homologisierung und 
Identifizierung der Chromosomen nicht entscheidend, da die Langenunterschiede 
der Chromosomen einer Platte zu gering sind. In jeder der 5 Platten war das langste 
Chromosom annahernd doppelt so lang wie das kiirzeste. 


Eine Anaphase eines 10er Teilungskerns in Seitenansicht ist auf Tafel III, 37, 
wiedergegeben. 
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6. Das Eliminationschromosom der 2. Elimination. 

Die 2. Elimination findet in simtlichen Embryonen statt; sie ist also 
etwas GesetzmaBiges und nicht etwa eine verspitete Nachholung der 
Elimination eines Chromosoms, die bei der 1. Elimination zufallig unter- 

- blieben ist. Diese GesetzmaBigkeit spricht von vornherein dafiir, daB 
die 2. Elimination immer ein bestimmtes Chromosom von stets der gleichen 
Feinstruktur betrifft. Die eliminierten Chromatiden der Abb. 39 und 40 
sind augenscheinlich ungleichschenklig. Allgemein sind in den Ana- und 
Telophasespindeln die beiden Partner des Eliminations-Chromatiden- 
paares immer dann, wenn sie gegenseitig mit ihren beiden Enden zu- 
sammenhangen oder nur wenig an diesen auseinandergewichen sind 
(Abb. 40), ungleichschenklig, nie gleichschenklig. Nun aber sind in 
den Eliminationsplatten der 1. Elimination neben ungleichschenkligen 
Chromosomen auch gleichschenklige zu beobachten (Abb. 20—22; s. 
insbesonders Abb. 21b, das 3. Eliminations-Chromatidenpaar, von links 
gezahlt, das auch auf Tafel II, 2, s, zur Wiedergabe gelangt ist). Folglich 
wird in der 2. Elimination nicht irgendein beliebiges von den 56 (66 
minus 10) Eliminations-Chromatidenpaaren ausgestoBen. Falls das durch 
die 2. Elimination ausgeschiedene ungleichschenklige Chromosom immer — 
eine gleiche Feinstruktur erkennen lieBe, dann ware, von rein morpho- 
logischer Betrachtungsweise her, die Wahrscheinlichkeit noch grdéBer, 
daB es sich bei ihm stets um ein qualitativ gleiches Chromosom handle. 

An den eliminierten Chromatiden der Abb. 40 fallen 4 Kinschniirungen, 
Kerben, Abknickungen auf, namlich die ,,Kerbe 1—4“ (,,Kerbe 2“ ist 
an der unteren Chromatide nicht sichtbar); ,,Kerbe s“ ist der Spindel- 
ansatz. Die gleichen 5 Kerben sind an den beiden nachhinkenden Chroma- 
tiden der Abb. 39 wahrzunehmen. Entsprechendes konnte an zahl- 
reichen anderen Eliminationschromatiden der 2. Elimination beobachtet 
werden; natiirlich sind nicht an allen solchen Chromatiden gleich alle 
5 Struktureigentiimlichkeiten zu erkennen. Die Eliminationschromatiden 
sind an beiden Enden durch einen kurzen Endabschnitt ausgezeichnet. 
Der Endabschnitt des langen Schenkels ist vom iibrigen Chromosom durch 
»,Kerbe 1‘‘, der des kurzen Schenkels durch ,,Kerbe 4“ abgegrenzt. 
Ersterer Abschnitt erscheint meist langer als breit und sein Volumen 
ist gr6Ber als das des Endabschnittes des kurzen Schenkels, wenn auch das 
GréBenverhaltnis der Volumina der beiden Abschnitte nicht immer 
gleich erscheint. Fiir diese Ungleichheit werden unter anderem eine 
optisch ungiinstige Lage und Beobachtungsfehler verantwortlich sein. 
Es ware denkbar, daB das Eliminationschromosom der 2. Elimination 
die gleiche Feinstruktur wie die beiden Partner eines Paares un- 
gleichschenkliger Chromosomen der 10er Kerne besitzt, ja sogar mit 
ihnen homolog ist und die 1ler Kerne demnach trisom sind. Die unter- 
suchten ller und 10er Platten sprechen allerdings weder eindeutig fiir 
noch gegen diese Méglichkeit. 
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Die groBe Verschiedenheit unter den Eliminations-Chromatinele- 
menten der Abb. 62—99 und 101 148t die Frage aufwerfen, ob und auf 
welche Weise sie mit der Annahme vereinbar ist, daB durch die 2. Eli- 
mination stets zwei Geschwisterchromatiden ausgeschieden werden und 
diese immer die vorhin aufgezeigte Struktur besitzen. Was bedeuten 
z. B. die beiden kleinen nachhinkenden Chromatinel te in Abb. 63 
und 77? Sind die nachhinkenden Chromosomen in Abb. 82—86 iiber- 
haupt Geschwisterchromatiden? Die Analyse dieser Fragen zeitigte 








Abb. 62—65. 2. Chr elimination (7. Furchungsteilung). Siehe et 63 ist auch 
wiedergegeben durch Tafel II, 10; 64 pe Tafel II, 16 und durch Abb. 34, ,,1‘‘. — Bouin- 
Allen-Bauer, Heidenhain, 10 u, 4000mai. 





Ergebnisse, die in mehrfacher Hinsicht wichtig sind. Die Eliminations- 
chromatiden der 2. Elimination seien von nun an kurz ,,£,-Chromatiden“, 
,,-Chromosomen“ oder ,,E,“ genannt. Die Abb. 62—101 sind so 
orientiert, daB die Spindelachse senkrecht steht und da8 der Endabschnitt 
des kurzen Schenkels der E,-Chromatide vom Beschauer aus rechts liegt. 

Links von diesem rechten Endabschnitt bemerkt man in Abb. 40 
beim oberen E,, im Gegensatz zum unteren E,, einen kurzen, dicken 
Faden und bei den zwei E, der Abb. 39 einen diinnen, gestreckten, kaum 
sichtbaren Faden. Letzteres ist auch beim unteren E, in Abb. 62 der ~ 
Fall, wahrend beim anderen Geschwister-E, kein entsprechender Faden 
wahrzunehmen ist. Dies gilt schlieBlich in Abb. 38 und 63 (=Tafel II, 10) 
jeweils gleich fiir beide E,. Gleichfalls als die zwei verbindungslos er- 
scheinenden rechten Endabschnitte sind in Abb. 64 (=Tafel II, 16) die 
beiden im Spindeléquator gelegenen, einander beriihrenden Kiigelchen 
anzusehen. Das untere von ihnen ist betrachtlich weit, das obere noch 
weiter von dem entsprechenden Spindelansatz entfernt. In beiden E, 
erscheint links vom Spindelansatz eine Unterbrechung. Die nachhinken- 
den Kiigelchen in Abb. 38, 63 und 64 sind also keine iiberzahligen 
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Eliminations-Chromatinelemente. Solche aber sind in Abb. 80 tatsachlich 
vorhanden, und zwar rechts im Spindelaquator; zugleich sind in diesem 
auch die zwei rechten Endabschnitte als frei erscheinende Kiigelchen 
zu bemerken. Das E,-Chromatidenpaar der Abb. 65 sieht wie das der 
' Abb. 64 aus, nur liegen dort die rechten Endabschnitte nicht, wie in 
allen bisher besprochenen Eliminationsspindeln, im Aquator; sie stellen 
vielmehr die oberen Enden der beiden E, vor. Sie sind deutlich wahr- 
zunehmen; der Endabschnitt des unteren E, tritt als Anschwellung in 





67 Se: 


Abb. 66—75. 2. Elimination (7.F.T.). Siehe Text! — 66, 67, 75 Bouin-Allen-Bauer, 
68—74 Carnoy. 66, 67 Heidenhain ohne Plasmafarbung; 68—75 Heidenhain-Lichtgriin. 
66—75 10 uw, 4000mal. 
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Erscheinung und der des oberen E, bildet den sich durch eine Einschniirung 
manifestierenden oberen Endbezirk eines gréBeren Chromosomenstiickes, 
das als ein mit dem iibrigen Chromosom unverbundener Abschnitt er- 
scheint. Dieser liegt mit seinem oberen Ende recht nahe an der oberen 
Tochterplatte und das untere E, berithrt sogar mit seinem rechten Ende 
die untere Tochterplatte. 
Diejenigen zwei einander entsprechenden Chromosomenabschnitte 
z. B. der beiden E, der Abb. 38, die vom linken Chromosomenende und 
der ,,Kerbe 3“ (vgl. Abb. 40) begrenzt sind, stehen zur Spindelachse 
senkrecht und laufen zueinander parallel. Dasselbe gilt fiir die gleichen 
Chromosomenabschnitte der beiden E, der Abb. 65; nur ist jeder der 
zwei Abschnitte in der Nahe seines linken Endes ein wenig gegen ,,seinen“ 
Spindelpol hin abgebogen, so daB der eine Abschnitt vom anderen an 
jener Stelle etwas weiter als an den iibrigen Stellen entfernt ist. In 
Abb. 40 ist es ahnlich. Bei den E, der Abb. 39 sind die zwei in Rede 
stehenden Chromosomenbezirke mit ihren linken Enden viel weiter, sehr 
weit, voneinander entfernt und sie laufen beide blo8 mit ihren rechten 
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Endstiicken eine nur kurze Strecke weit ungefahr parallel zueinander. 
Bei den E, der Abb. 66 ist auch letzteres nicht der Fall. 
Zwei E,-Chromatiden von oa salen ois eis 


ahnlichem Aussehen wie die / 
E, der Abb. 39 kénnen sich / 


: eae é ‘3 gob aah ite 
an der ,,Kerbe 3‘ beriihren, fs 3 a che 
was z. B. Abb. 67 und 68 / : ? | Bes, 3 : 


veranschaulichen. De8 sich re 
auch die beiden rechten End- 
abschnitte eines E,-Paares 


schor durch Abb. 64 gezeigt 
(s. auch Abb. 68). Sie kénnen 
auch miteinanderverschmol- | 
zen erscheinen, wobei sie mit \ 
demiibrigenChromosomver- ‘ 
bunden (Abb. 68—70) oder 
unverbunden (Abb. 71) er- 


' F : A, r : 
berihren kénnen, wurde | 7 fa. : \ 
\ Bice t ; 


den ,,Kerben 3** scheinbar 


oder wirklich beriihren kénnen (Abb. 72). Die drei die Vergleichsreihe ab- 
schlieBenden Abb. 73, 74 und 75 bediirfen keiner Erlauterung. 


Es kommt vor, daB jede 
Chromatide eines E,-Paares mit 
seinem linken Ende nicht gegen 
, seinen“ Spindelpol schaut, wie 
das z. B. in Abb. 66 der Fall ist, 
sondern zum entgegengesetzten 
Pol, wobei sich die beiden 
Chromatiden links iiberkreu- 
zen. Das ist in der Spindel der 
Abb. 76 nur angedeutet, klarer 


in der durch Abb. 77 darge- { 
stellten Spindel (rechtsinderen ~ 


Aquator hinkt ein Paar iiber- 
zihliger Chromatinelemente 
nach) und sehr ausgepragt in 
Abb. 78. In die Vergieichsreihe 
gehort abschlieBend wohl noch 
Abb. 79. 

Die zwei E,-Chromatiden 
kénnen mit ihren linken Enden 
nicht nur nach den beiden, sei 


es ihnen zugeordneten (z. B. Abb. 66), sei es entgegengesetzten Spindel- 
polen (z. B. Abb. 77), sondern auch bloB nach einem einzigen Pol 
schauen; das ist andeutungsweise in Abb. 39 und ausgepragter in 


Abb. 67 und 80 der Fall. 
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76 *~__- 
pe Abb. 76—79. 2. Elimination (7. F.T.). Siehe Text! 77 rechts 
scheinen kénnen, aber auch achhinkendes iiberzihliges Chr 
die beiden zusammenstoBen- paar. — Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin, 10 «, 4000mal. 
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Abb. 80 und 81. 2. Elimination (7. F.T.). Siehe 

Text! Je ein nachhinkendes iibe Frag- 

mentenpaar.— 80 Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain ; 

81 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin. 80, 81 10 zu, 
4000mal. 
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Tenkt man sich diejenige der beiden E,-Chromatiden der Abb. 78, deren linkes 
Ende nach abwarts gerichtet ist, als Ganzes etwas nach rechts verschoben, und 
denkt man sich weiter, jede der zwei Chromatiden sei dann so weit an den ihr zu- 
gehérenden Spindelpol gewandert (also die linke Chromatide gegen den unteren, 
die rechte gegen den oberen Pol), so daB der Spindelansatz der einen Chromatide 

_ die Héhe des linken Endes der anderen Chromatide erreicht hat, so liegt die 
Konfiguration der beiden E, vor, die rechts im Aquator der Spindel der Abb. 81 
(= Tafel ITI, 22) gelegen iad. Der Spindelansatz des linken E, schaut gegen den 





86 ate 
Abb. 82—86. 2. Elimination (7. F. T.). Je 2 nachhinkende Chromatiden, die bloB scheinbar 
keine Geschwisterchromatiden sind. 83, 85 auch wiedergegeben durch Tafe) III, 24 bzw. 
23. — 82—84 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin; 85, 86 Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain. 
82, 84—86 10 u; 83 8 uw. 82—86 4000mal. 


unteren Spindelpol, der des rechten E, gegen den oberen Pol. An beiden E, ist 
die ,,Kerbe 1‘ sichtbar (links in der Spindel hinkt ein iiberzihliges Chromatin- 
element nach). 

Die beiden E, der Abb. 82 haben Ahnlichkeit mit den entsprechenden 
E, in Abb. 65. Statt der Anschwellung am rechten Ende des unteren E, 
der Abb. 65 erscheint beim unteren E, der Abb. 82 ein kleines Hakchen. 
Das Chromosomenstiick, das beim oberen E, der Abb. 65 in Polnahe 
liegt und frei erscheint, befindet sich bei der oberen E,-Chromatide in 
Abb. 82 naher am Spindelaquator und erscheint mit der iibrigen Chroma- 
tide unmittelbar verbunden; ferner schaut in Abb. 82 das linke Ende 
des oberen E, nicht wie das linke Ende des oberen E, in Abb. 65 
nach abwarts, sondern nach aufwarts. Die beiden Chromatiden der 
Abb. 82 sind als Geschwister-Chromatiden anzusprechen, obwohl sie auf 
den ersten Blick nicht danach aussehen. Am rechten Ende des oberen 
E, ist ,,Kerbe 4“ durch eine Einschniirung und am linken Ende des 
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unteren E, ,,Kerbe 1“ durch eins Abknickung kenntlich. Das obere E, 
besitzt scheinbar die Form eines V, dessen freie Schenkelenden nicht wie 
sonst gegen den der Chromatide nicht zugehérenden Spindelpol, sondern 
zum entgegengesetzten Pol sehen. In diesem Zusammenhang ist auch 
die Kriimmung des unteren E, in Abb. 62 bemerkenswert. Die Form 
des durch Abb. 83 (s. Tafel III, 24) wiedergegebenen E,-Paares ist leicht 
zu verstehen, wenn man sie mit der des E,-Paares der Abb. 82 ver- 
gleicht. 

Lage in Abb. 39 das linke Ende der oberen E,-Chromatide noch weiter 
von der Aquatorebene weg und noch naher am Spindelpol und behielte 
der rechte, kugelige Endabschnitt seine Lage bei, dann hatte die Chroma- 
tide annahernd die gleiche Form wie das obere E, in Abb. 84. An diesem 
ist der kleine rechte und der etwas gréBere linke Endabschnitt wahr- 
zunehmen. Einem Spiegelbild des letztgenannten E, sehen die unteren 
E, von Abb. 85 und 86 ahnlich, nur ist ihr polnaher Endbezirk in noch 
héherem Mabe als bei dem oberen E, der Abb. 84 nach rechts gekriimmt. 
Die unteren E, von Abb. 85 und 86 lassen an ihrem oberen Ende durch 
eine Einschniirung bzw. Querlichtung die ,,Kerbe 4‘ und an ihrem 
unteren Ende durch Abknickung die ,,Kerbe 1“ erkennen. Nun zu den 
noch nicht besprochenen E, der 3 Abb. 84, 85 und 86! Das untere E, 
der Abb. 84 besitzt die Form eines V, dessen Umbiegungsstelle nach dem 
der Chromatide zugehérenden Spindelpol zeigt, also wie gewohnlich und 
im Gegensatz zu den oberen, V-formigen E, in Abb. 82 und 83. Die V- 
Form des unteren E, der Abb. 84 wird durch einen Vergleich mit den 
beiden E,-Chromatiden der Abb. 91 (—Tafel IT, 15) verstandlich ; besonders 
die obere von diesen ist ungefahr V-formig. Die obere E,-Chromatide 
in Abb. 86 gleicht dem oberen, V-férmigen E, der Abb. 82; allerdings 
erscheint ihr rechter Endbezirk als Hakchen, das nicht nach rechts 
gebogen ist, wie es beim unteren E, in Abb. 82 der Fall ist, sondern nach 
links gekriimmt ist. Das obere E, von Abb. 85 schlieBlich ist weniger 
ausgepragt V-formig als das obere E, in Abb. 86; es sieht einem Spiegel- 
bild des unteren E, von Abb. 82 ahnlich. Das untere E, der Abb. 84 und 
das obere E, der Abb. 86 zeigen jeweils den kleineren rechten und den 
groBeren linken Endabschnitt. — Nach alledem kann man mit Recht - 
je die beiden“E, in Abb. 84, 85 und 86 als Geschwisterchromatiden an- 
sehen, obwohl der Schein dagegen ist. 

Im allen bisher behandelten, die 2. Elimination betreffenden Abbildungen 
(Abb. 81, 85 und 86 auBer Betracht gelassen) liegen die beiden distalen Endab- 
schnitte der langen Schenkel der zwei E, ausschlieBlich in der Langsrichtung der 
Spindel mehr oder weniger weit voneinander entfernt. Sie kénnen aber auch in 
der Querrichtung der Spindel eine betrachtliche Strecke voneinander entfernt 
sein. Dabei sind die zwei distalen Endabschnitte des kurzen Schenkels immer 
nahe beieinander gelegen. Die beiden distalen Endabschnitte der langen Schenkel 
der zwei E, liegen in Abb. 87 wenig, in Abb. 88 (=Tafel II, 12, linke Spindel) sowie 
in Abb. 89 weiter und in Abb. 90 eine noch gréBere Strecke in der Querrichtung 
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der Spindel voneinander entfernt. In jeder der vier Abbildungen sind die beiden 
distalen Endabschnitte der kurzen Schenkel erkennbar. 

Bei den E, in Abb. 91 befinden sich die rechten Endabschnitte im 
Spindelaquator und es schlieBt an sie je ein fadenférmiger Bezirk an. 
- Keines von beiden trifft in den folgenden in die Reihe gehérenden Abbil- 
dungen zu. Beim unteren E, der Abb. 92 ist der rechte Endabschnitt 
wahrzunehmen. Die E, der in friiher Telophase befindlichen Spindel 
der Abb. 93 bediirfen keiner Erlauterung. Die zwei E, der durch Abb. 94 
(=Tafel III, 19) wiedergegebenen Spindel, die in Anaphase steht, haben die 


{ 





Oe Smiles Hegiilt 
Abb. 87—90. 2. Elimination (7. F. T.). Siehe Text! Linksin 88 ein iiberzathliges nachhinken- 
des Fragmentenpaar. 88 ist auch wiedergegeben durch Tafel II, 12, linke Spindel; 89 durch 
Abb. 34, ,,2“‘. — 87, 88 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin; 89, 90 Bouin-Allen-Bauer, 
Heidenhain. 87—90 10 u, 4000mal. 


gleiche Stellung und Lage wie die beiden E, der durch Abb. 95 dar- 
gestellten Kernteilungsfigur, an deren Polen aber fast schon Ruhekerne 
gebildet sind. In Abb. 96 ist an jedem E, die ,,Kerbe 2‘‘ und die ,,Kerbe 4“ 
zu erkennen; links im Spindelaquator hinkt ein Paar iiberzihliger Chroma- 
tinelementenach. Die zwei E, der Abb. 97 (Tafel III, 20) haben Ahnlich- 
keit mit den beiden E, der letztgenannten Abb. 96. Aber das untere E, 
von Abb. 97 scheint im Vergleich zum unteren E, in Abb. 96 auf den 
Kopf gestellt zu sein. Betrachtet man es genauer, so erkennt man an 
seinem rechten, polnahen Ende den durzh ,,Kerbe 4“ gekennzeichneten, 
kleineren Endabschnitt und an seinem anderen Ende den durch ,,Kerbe 1“ 
gekennzeichneten, gréBeren Endabschnitt; die Chromatide ist mit ihrem 
linken Teil an der ,,Kerbe 2“ scharf nach links gegen den unteren Spindel- 
pol gebogen, ahnlich wie etwa das untere E, in Abb. 62. Der durch 
»Kerbe 1‘‘ gekennzeichnete Endabschnitt ist auch bei der oberen E,- 
Chromatide der Abb. 97, und zwar an deren unterem Ende, zu bemerken. 
Rechts im Spindeliquator der genannten Abbildung sind zwei iiber- 
zahlige Elemente vorhanden. In Abb. 96 und 97 sind jeweils die beiden 
E, eine Strecke von der Aquatorebene entfernt und den Spindelpolen 
betrachtlich nahe. In der (durch die Projektion verkiirzt erscheinenden) 
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Abb. 91—100. 2. Elimination 
(7. F. T., 92 ist 6. F. T.). Siehe 
Text! 95, 96, 97 je ein tiber- 
zahliges nachhinkendes Frag- 
mentenpaar. 100 nichtelimi- 
nierende Spindel mit (sebr 
wahrscheinlich) 1ler Tochter- 
platten; aus einem Embryo, 
in dem auch Anaphasespindeln 
mit nachhinkendem E,-Chro- 
matidenpaar vorkommen. 91 
ist auch wiedergegeben durch 
Tafel II, 15; 94, 97 durch 
Tafel III, 19 bzw. 20; 100 
durch Tafel II,12, rechte Spin- 
del. — 91, 92, 96, 97, 100 Car- 
noy, Heidenhain-Lichtgriin; 
93—95, 98, 99 Bouin-Allen- 
Bauer, Heidenhain. 
91—100 10 uw, 4000mal. 
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Spindel der Abb. 98 beriihren die zwei E,, offenbar mit dem gleichen 

Chromosomenende, die beiden (telophasischen) Tochterplatten. Im 

Gegensatz dazu beriihrt in der Spindel der Abb. 99 bloB das obere E, 

den Tochterkern (fast schon Ruhekern), wahrend das untere E, un- 
‘ gefahr in der Aquatorgegend gelegen ist. SchlieBlich kommt es auch 
vor, daB die eine der zwei E,-Chromatiden einer Spindel mit einem 
ye Endstiick einen Tochterkern beriihrt und daB die andere 
a E,-Chromatide ziemlich nahe am gleichen Tochterkern 

% wie die erstere liegt. 

Im Vergleich zu den E,-Chromatiden z. B. der Ab- 
bildung 67 und 86, hinken die beiden E,-Chromatiden 
z. B. der Abb. 96 weniger nach; in noch hdherem 
MaBe aber trifft das fiir die zwei E, in der durch 
Tafel III, 21 wiedergegebenen Anaphasespindel zu, wo 
aus jeder Tochterplatte an deren Katia. 
torseite nur noch ein gréBeres End- 
stiick der E,-Chromatide herausragt. 
Diese ist in ihrer Gestalt und Struktur 
den E,-Chromatiden z. B. der Abb. 96 
ahnlich (vgl. S. 425 oben). Es muB hier 

aes bemerkt werden, daB bei den Iler 
hed 101 und 102, 2. Elimination Sefnen in oo Anaphase der 4, und 
(7. F. T.). 101 rechts: tberzahliges 5. Furchungsteilung, wo also in keinem 





nachhinkendes Chromatin. 102 10er mbryo schon eine 2. Elimination statt- 


Metaphasekern, der aus einem in der 
7. F. T. befindlichen Embryo mit E.- 
Chromatidenpaare eliminierenden Ana- 

delnstammt und dessen Mut- 
terkern wahrend der 6. F. T. die 2. Eli- 
mination vollzogen hat. — 101 Bouin- 
Allen-Bauer, Heidenhain; 102 Carnoy, 
Heidenhain-Lichtgriin. 101, 102 10 u, 





findet, sowie in der Anaphase der 10er 
Kerne (normalerweise) nie Chromatiden 
so weit nachhinken wie die beiden E, 
der Tafel III, 21. Vollig gleichen Schritt 
mit den iibrigen Chromatiden wahrend 


4000mal. der Wanderung an die Spindelpole 


halten schlieBlich die E,-Chromatiden in den Anaphasespindeln mit 
ller Tochterplatten aus denjenigen Embryonen, in denen auch Ana- 
phasespindeln, die bestimmt eliminieren (z. B. Eliminationsspindeln 
von der Art der Abb. 86), vorhanden sind. Eine nichteliminierende 
Anaphasespindel der genannten Art liegt sehr wahrscheinlich in Ab- 
bildung 100 (=Tafel II, 12, rechte Spindel) vor; die Tochterplatten der 
Spindel bestehen ja (S. 427 oben) sehr wahrscheinlich aus je 11 Chroma- 
tiden. Ganz neben dieser nichteliminierenden Anaphasespindel liegt 
eine eliminierende Spindel, was Tafel II, 12 zeigt (die Eliminationsspindel 
ist auch durch Abb. 88 veranscha™licht und schon auf Seite 435 besprochen 
worden). 

In Abb. 101 (=Tafel III, 17, rechte Spindel; rechts vom oberen rech- 
ten Endabschnitt ein iiberzihliges Chromatinelement) erscheint der linke 
Teil des unteren E, von der iibrigen Chromatide getrennt; dies hat wohl 





| 
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kaum das nach unten gefiihrte Messer verursacht. Der rechte Teil der 
gleichen Chromatide erscheint an zwei Stellen beinahe unterbrochen, 
d. h. es ist an jeder von diesen ein Faden vorhanden. Ferner erscheint 
beim oberen E, der rechte Endabschnitt frei. Manchmal kann entweder 
eine oder jede der beiden E,-Chromatiden in mehr als zwei Fragmente, - 
und zwar in verschiedener Anzahl, zerbrochen erscheinen. Dabei kénnen 
in einer Spindel die Fragmente der einen E,-Chromatide spiegelbildlich 
zu denen der anderen Chromatide angeordnet sein (als Spiegelebene 
gilt die Aquatorebene). Die Fragmente kénnen zwischen den beiden 
Tochterplatten auch regellos verstreut sein. An der dem Spindelaquator 
zugekehrten Seite von spattelophasischen Tochterplatten kénnen Teile 
von E,-Chromatiden angelagert sein (eine derartige Anlagerung hatten 
vielleicht die beiden frei erscheinenden Mittelstiicke der zwei E,-Chroma- 
tiden in Abb. 64 erfahren), wogegen sich die Restteile der E,-Chromatiden 
in weiterer Entfernung von den Tochterplatten befinden. Das Vorhanden- 
sein einer solchen Anlagerung macht es wahrscheinlich, daB in Tochter- 
kerne von Eliminationsspindeln Teile von E,-Chromatiden sogar ein- 
bezogen werden, wahrend die Restteile von diesen zwischen den beiden 
Tochterkernen liegen bleiben. In einer solchen Eliminationsspindel 
miBte die Gesamtmasse der zwischen den Tochterplatten befindlichen 
E,-Chromatidenstiicke geringer sein als die Gesamtmasse eines voll- 
standigen E,-Chromatidenpaares. Tatsachlich wurden derartige Eli- 
minationsspindeln angetroffen (s. auch S. 449). Eine Fragmentierung 
findet nicht schon wahrend der Pro- oder Metaphase zur 2. Elimination 
oder noch friiher, etwa in der vorhergehenden Anaphase, statt. So wurde 
in einem Embryo der 6. Furchungsteilung in 3 Aquatorialplatten sowie 
in 2Tochterplatten von 2 nichteliminierenden Anaphasespindeln je 
11 Einzelelemente festgestellt, obwohl in dem Embryo die E,-Chromatiden 
aller vorhandenen Eliminationsspindeln, die simtlich in spater Anaphase 
standen, ziemlich bis stark fragmentiert erschienen. Fragmente von 
E,-Chromatiden wurden niemals in Eliminationsspindeln, die sich in 
friiher oder mittlerer Anaphase befanden, bemerkt, sondern lediglich 
in Eliminaitionsspindeln, die entweder, und zwar meist, in Telophase 
oder, seltener, in etwas bis sehr spaiter Anaphase standen. 

Eine E,-Chromatide gilt in vorliegender Arbeit nur dann als ,,fragmentiert“, 
wenn sie in mehr als zwei Stiicke auseinandergefallen erscheint oder auch dann, 
wenn sie zwar bloB in zwei Stiicke zerbrochen erscheint, aber lediglich eines von 
diesen zwischen den beiden Tochterplatten einer Spindel zu sehen ist. 

Die in der Anaphase nachhinkenden Chromatiden der 6. Furchungs- 
teilung unterscheiden sich in nichts von denen der 7. Furchungsteilung. 

Man kénnte vielleicht vermuten, da8 diejenigen Embryonen, in denen Ana- 
und Telophasespindeln mit nachhinkenden Chromosomenfragmenten vorkommen, 
Mannchen seien. Dies ist aber schon aus dem Grunde unwahrscheinlich, weil in 
ein und demselben Embryo Anaphasespindeln mit nachhinkenden Chromosomen- 
fragmenten und Anaphasespindeln mit einem unfragmentierten E,-Chromatidenpaar, 


Chromosoma, {. Bd. 29 
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und zwar von dem Aussehen z. B. des E,-Paares der Abb. 40 vorhanden sein 
kénnen. 

Riickblickend kann gesagt werden, daB die Analyse gezeigt hat, daB 
die Verschiedenheiten beziiglich des nachhinkenden Chromatins in den 
Eliminationsspindeln der Abb. 38—42, 62—99, 101 nicht Wesensver- 
' schiedenheiten, sondern lediglich Abwandlungen von ein und der- 
selben Erscheinung bedeuten und da6 durch die 2. Chromosomeneli- 
mination wahrend der Anaphase tatsachlich stets zwei Chromatiden 
eliminiert werden, die von cinem, in bestimmter Weise (wie alle analy-, 
sierbaren Fille zeigen) strukturierten Mutterchromosom stammen. Un- 
geklart bleiben bis jetzt noch die nachhinkenden iiberzihligen Chromatin- 
elemente z. B. in Abb. 77, 80, 96 und 97. Sie werden im Kapitel D be- 


sprochen werden. 

Wie schon erwahnt ist, wurden aus den 76 Embryonen der 2. Eli- 
mination insgesamt 577 Ana- oder Telophasespindeln mit nachhinkenden 
E,-Chromatiden herausgezeichnet. 1. In 37,1% dieser Spindeln ist ein 
E,-Chromatidenpaar vom Typus der Abb. 38—42, 62—80, 101 vor- 
handen; 2. 3,6% besitzen ein E,-Paar vom Typus der Abb. 88, 91—96, 
98, 99; 3. in 5,6% sind E,-Chromatiden vom Typus der Tafel III, 21 zu 
sehen; 4. 4,5% haben zwei nachhinkende Chromosomen, die scheinbar 
keine Geschwister-Chromatiden sind (s. z. B. Abb. 85); 5. in 11,6% hinken 
Fragmente von E,-Chromatiden nach (von solchen Spindeln ist lediglich 
die der Abb. 64 abgebildet. Was als Fragment einer E,-Chromatide gilt, 
dariiber s. 8. 439 unten) — in 53,7% (absolut 36) der hier zum 5. Typus 
gerechneten Eliminationsspindeln kénnen die nachhinkenden Chromo- 
somenfragmente Bruchstiicke von E,-Chromatiden oder, ebensogut, von 
anderer Art sein (S. 449) —; 6. in den restlichen 37,6% der Eliminations- 
spindeln erscheinen die E,-Chromatiden so stark miteinander verklebt 
oder verklumpt oder liegen fiir eine Beobachtung so ungiinstig, daB sie 
nicht analysierbar sind und nicht den obigen Nummern 1—5 zugeordnet 
werden kénnen. 

Jeder der 6 angefiihrten Typen kann iiberall in den Embryonen vor- 
kommen; ferner kénnen alle 6 Typen in einem Embryo gleichzeitig vor- 
handen sein. 

So stammen aus ein und demselben Embryo (dem Embryo der Abb. 34) 
die zum ersten Typus gehérenden Spindeln der Abb. 39, 62, 65, 67, 101; 
ferner die Spindeln der Abb. 94, 95, 98 (2. Typus); weiter die Spindeln 
der Abb. 85, 89, 90 (4. Typus); schlieBlich die Spindeln der Abb. 64 
(5. Typus); in dem Embryo liegen auch noch Kernteilungsfiguren vom 
3. und 6. Typus. Wieder nur aus einem einzigen Embryo stammen die 
Spindeln der Abb. 37, 38, 40, 41, 63, 66; 93, 99; 86. 

Andere statistische Angaben iiber die 2. Elimination sind auf 8. 427 


gemacht. 
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7. Weitere Beobachtungen. 

Aus insgesamt 13 in der 6. Furchungsteilung befindlichen Embryonen, 
in denen keine eliminierenden Ana- oder Telophasespindeln lagen, wurden 
im ganzen 63 somatische Chromosomenzahlungen ausgefiihrt, und zwar 
an 16 Metaphasen oder Prometaphasen, sowie an 47 Tochterplatten von 
33 Anaphasespindeln. Alle Platten, simtlich unzerschnitten, setzten 
sich (entweder einwandfrei oder sehr wahrscheinlich) aus 11 Chromo- 
somen zusammen, ausgenommen 4 Aquatorialplatten und eine Tochter- 
platte, die mehr als 11 Chromosomen besafen (S. 444). Beispielsweise 
wurde in einem besonders giinstigen Embryo mit ungeteiltem Richtungs- 
kern in 25 (darunter 17 unzerschnittenen) Tochterplatten von 14 Ana- 
phasespindeln je 11 Chromosomen gezahlt; diese Kernteilungsfiguren 
lagen in allen méglichen Bezirken des Embryos. In einem anderen 
Embryo zeigte eine Anaphasespindel, die so viel wie sicher ein Abkémm- 
ling des Richtungskerns war, 2 ller Tochterplatten. 

Von nichteliminierenden Embryonen der 8. Furchungsteilung wurden, 
wie schon erwahnt ist, insgesamt 5 Embryonen analysiert. In zwei 
von diesen standen die somatischen Kerne jeweils in Prophase bis in 
Metaphase und in den anderen drei je in Metaphase bis in Anaphase. In 
den 5 Embryonen zeigten die Anaphasespindeln keinerlei Elimination 
und bestanden alle Aquatorialplatten, soweit ihre Chromosomenanzahl 
bestimmt wurde, aus je 10 Chromosomen; deshalb gehéren die 5 Embry- 
onen wohl sicher zur groBen Gruppe der in der 8. Furchungsteilung 
befindlichen Embryonen (S. 419). Aus ihnen wurden insgesamt 28 Aqua- 
torialplatten (Abb. 43—46) und 22 zu 15 Anaphasespindeln gehérende 
Tochterplatten ausgezahlit; diese besaBen, wie die Agquatorialplatten, 
10 Chromosomen. Beispielsweise waren in dem Embryo der Abb. 35 
2 Aquatorialplatten (darunter die Platte ,,2‘‘) und 19 zu 12 Anaphase- 
spindeln gehérende Tochterplatten (darunter die beiden Tochterplatten 
der Spindel ,,/‘‘) auszahlbar; sie lagen ziemlich zerstreut im Blastoderm. 

Statistische Angaben tiber spatere Embryonalstadien sind in Tabelle 2 
gemacht. Die in dieser angegebenen 10er Platten betsincden sich in allen 
méglichen Embryonalbezirken. 

Die Abkémmlinge des Richtungskerns verhalten sich im Embryonal- — 
stadium des Blastoderms und dariiber hinaus bis zum Schliipfen der 
Larven wie die Abkémmlinge des Furchungskerns und beteiligen sich 
also auch am Aufbau des Embryos. Ihr Schicksal wurde nur angedeutet, 
da eingehendere Ausfiihrungen zu weit gefiihrt hitten; sie werden in 
einer kommenden Arbeit nachgeholt. 


D. Abweichende Eliminationsablaufe. 
1. Die 1. Chromosomenelimination. 
Inder durch Abb. 22 (= Tafel II, 7) dargestellten Spindel der 1. Chromo- 


somenelimination sieht man zwischen jeder der 2 Tochterplatten und der 
29* 
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Eliminationsplatte links je ein Chromatinelement. Beide sind offenbar 
aus dem gleichen Mutierelement entstanden. Es ist fraglich, ob sie 
Chromosomenfragmente oder ganze Chromosomen vorstellen und ob sie 
noch in die Tochterkerne miteinbezogen worden waren. Man kann sie 
‘,aktive Eliminationselemente“ nennen; denn sie miiBten sich ,,vor- 
schriftsmaBig*‘ wie das iibrige Eliminationschromatin der Spindel ver- 
halten und sind, im Gegensatz zu diesem, insofern ,,aktiv“, als sie eine 
Strecke weit aus dem Aquatorbezirk geriickt sind. Es kamen noch 
weitere in der 1. Elimination befindliche Kernteilungsfiguren, und zwar 
Abk6mmilinge des Furchungs- und Richtungskerns, mit mehr oder weniger 
ahnlichen Besonderheiten wie Abb. 22 vor. Zwischen dem Aquator- 
bezirk und den beiden Tochterplatten von Spindeln der 1. Elimination 
kénnen auch mehr als nur ein Paar Geschwisterelemente gelegen sein. 
Nicht selten kann man mit Sicherheit entscheiden, daB es sich in den 
einen Kernteilungsfiguren um Chromosomenfragmente und in anderen 
um -ganze Chromosomen handelt; in ein und derselben Spindel kommt 
auch beides vor. Von einer Chromatide einer Eliminationsplatte kann 
das polnahe Ende abgebrochen erscheinen und eine Strecke von der 
Eliminationsplatte entfernt sein, ahnlich wie bei der oberen nachhinken- 
den Chromatide in der durch Abb. 65 wiedergegebenen Spindel der 
2. Elimination. Die aktiven Eliminationselemente kénnen sich ver- 
schieden nahe an den Tochterplatten befinden. Sie kénnen in mehr oder 
weniger groBer Anzahl spattelophasischen Tochterplatten an der Aquator- 
seite angelagert sein, und zwar an jeder der zwei Tochterplatten einer 
Eliminationsspindel in gleicher oder ungleicher Anzahl, wobei manchmal 
an der einen Tochterplatte, im Gegensatz zur anderen, tiberhaupt kein 
Element angelagert ist. In einer Kernteilungsfigur der 1. Elimination 
kénnen die beiden Partner simtlicher Eliminations-Chromatidenpaare 
aus der Aquatorebene eine Strecke herausgeriickt sein, die zwar kurz, 
aber auffallig linger als in der Abb. 20 und 21 ist. Gelegentlich wurden 
in Embryonen der 4. Furchungsteilung Zwergkerne mit nur einem oder 
zwei Chromatinelementen beobachtet; diese waren offenbar aktive 
Eliminationselemente. Nach den vorgenommenen Zahlungen kénnen 
in Tochterkerne von Spindeln der 1. Elimination bald ein und bald zwei 
iiberzihlige Chromosomenfragmente, sowie bald cin oder wohl auch 
zwei und drei iiberzahlige ganze Chromosomen miteinbezogen werden. 
Wie an 25 Embryonen der 4. bis einschlieBlich der 7. Furchungsteilung 
mit Sicherheit bzw. mit Wahrscheinlichkeit festgestellt wurde, gleichen, 
jeweils in ein und demselben Embryo, alle in die Tochterkerne eingehen- 
den iiberzahligen Chromatinelemente morphologisch einander. Es 
kommt vor, daB in einem Embryo die Tochterkerne von dessen simt- 
lichen Spindeln der 1. Elimination, also auch der Spindel S (Abb. 116), 
ein iiberzihliges Chromosomenfragment erhalten. Es kommt aber auch 
vor, daB in einem im 3. Furchungsschritt stehenden Embryo in die 
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Tochterkerne der einen Eliminationsspindel iiberzihlige Elemente mit- 
einbezogen werden, in die Tochterkerne einer anderen dagegen nicht 
(wobei die Lage der Eliminationsspindeln im Embryo eine Rolle spielt 
[s. unten]); auf diese Weise entstehen in dem Embryo Kerne mit 
verschiedenen Chromosomenanzahlen. Der eine Partner eines Geschwister- 
paares aktiver Eliminationselemente kann sich naher an dem einen 
Spindelpol als der andere Partner an dem anderen Pol befinden; oder es 
ist tiberhaupt bloB ein Partner zu gewahren. Nicht selten wird Eli- 
minationschromatin erst im 4. Furchungsschritt aktiv; dies geht daraus 
hervor, da8 haufiger aktive Eliminationsplatten in Embryonen der 4. als 
der 3. Furchungsteilung zu sehen sind. 

In den einzelnen Embryonen des 3. Furchungsschrittes wurden in 
0—5 (Abkémmlinge des Richtungskerns!) Eliminationsspindeln aktive 
Elemente beobachtet. , 

Weist in einem Embryo lediglich eine einzige Eliminationsplatte aktive Elemente 
auf, so handelt es sich stets um eine, die in dem Embryo im Vergleich zu dessen 
iibrigen Eliminationsplatten am weitesten hinten liegt; zeigen in einem Embryo 
zwei Eliminationsplatten Aktivitaét, so sind es immer die beiden hintersten; sind 
drei aktive Mittelplatten vorhanden, so sind es die drei hintersten, usw. Es wirkt 
also der Faktor (evtl. die Faktoren), der, sei er positiver oder negativer Art, irgend- 
wie fiir das Aktivwerden von Chromatinelementen der Eliminationsplatten ver- 
antwortlich ist, in den Embryonen von hinten nach vorn, und zwar in den einen 
Embryonen néher, in den anderen weniger nahe bis zum Vorderende, das ist bis 
zur Naéhrkammer, heran. Dabei mag es sich um den gleichen Faktor handeln, 
dem es zuzuschreiben ist, daB in den Embryonen des 3. Furchungsschrittes der 
hinterste Kern (namlich Kern IV, Abb. 116), im Gegensatz zu den iibrigen (nicht- 
degenerierten) Kernen, keine Elimination vollzieht, sondern daB sozusagen a’le 
seine Eliminations-Chromatidenpaare aktiv sind und in die Tochterkerne eingehen; 
nur wirde dann der Faktor auf die aktiven Mittelplatten weniger kraftig als auf 
den Kern IV einwirken, und zwar, entsprechend der verschieden groBen Aktivitat 
jener Mittelplatten, bald in mehr, bald in weniger abgeschwachtem MaBe. 

Aktive Eliminationsplatten waren in 30% aller gezeichneten Hm- 
bryonen der 3. Furchung zu sehen, in denen sich der Kern III (Abb. 116) 
mindestens in spaiter Anaphase befand. Unter den in spater Ana- bis Telo- 
phase der 3. Furchungsteilung befindlichen herausgezeichneten Elimi- 
nationsspindeln waren 20% mit aktiven Eliminationselementen zu beob- 
achten. Insgesamt wurden etwa 70 aktive Eliminationsplatten vorgefunden. 

Bemerkenswerterweise ist der Prozentsatz der aktiven Eliminationsplatten 
(von Abkémmlingen des Furchungs- und Richtungskerns) in den Embryonen 
mit geteiltem Richtungskern merklich gréBer als in den Embryonen mit ungeteiltem 
Richtungskern. So waren in denjenigen Embryonen der 3. Furchungsteilung, in 
denen der Kern III mindestens in spater Anaphase stand (s. oben) und sich der 
Richtungskern geteilt hatte, 31% der Eliminationsplatten aktiv, in den ent- 
sprechenden Embryonen mit ungeteiltem Richtungskern dagegen bloB 9%. Von 
ersteren Embryonen bargen 44% in sich aktive Eliminationsplatten, von letzteren 
jedoch nur 18%. . 

Die angefiihrten statistischen Angaben zeigen, da8 das Vorkommen der 
aktiven Eliminationschromatinelemente eine Ausnahmeerscheinung ist. 
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Dem Gesagten entsprechend kommen ,,JJer Kerne“ mit mehr als 
11 Chromosomen vor. Es waren 7,7—10% aller ausgezahlten ,,1l ler Kerne“ 
der Prometaphase der 4. bis zur Metaphase der 6. Furchungsteilung 
(zwei zu einer einzigen Anaphasespindel gehérende ausgezahlte Tochter- 
‘platten als ein Kern gerechnet). 7,7% entsprechen 15 Kernen und 
zugleich auch nur 15 Platten; diese wurden schon friiher behandelt 
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Abb. 103—107. ,,1ler‘‘ Kerne mit itiberzéhligen Chromatinelementen (diese jeweils links 
gelegen). 104, 106, 107 Prometaphasen; 103, 105 Metaphasen. 103, 106, 107 4. Furchungs- 
teilung; 104, 105 6. Furchungsteilung. — 103 1 iiberzihliges Chromosomenfragment an 
der Peripherie des Kerns. 104 1 iiberz&hliges Fragment im Inneren des Kerns. 105 2 a 
zahlige Fragniente im Inneren des Kerns. 106 2 gréGere iiberzihlige Ch 
im Inneren des Kerns (a, 6); c auBergewéhnlich langes Chromatinelement, das wohl aus 2 
ganzen Chromosomen besteht. 107 1 an der AuSenseite und 1 im Inneren des Kerns 
gelegenes tiberzihliges Chromosom. — 103—107 Carnoy, Heidenhain-Lichtgriin, 10 yu, 
4000mal. 








(S. 417 und 441). 2,3% waren absolut 5 Kerne und zugleich auch nur 
5 Plaiten. Diese wurden friiher nicht erwahnt, weil sie zur Bestimmung 
der Chromosomenanzahl ziemlich ungiinstig waren; wahrscheinlich 
setzten sie sich aber simtlich aus melir als 11 Chromosomen zusammen. 
Die 15 (bzw. 20) Ausnahmeplatten stammten aus 6 (bzw. 7) Embryonen 
der 4. und aus je 2 Embryonen der 5. und 6. Furchungsteilung. Es ist 
bezeichnend, daB in diesen 10 (bzw. 11) Embryonen mehr oder weniger 
zahlreiche aktive Eliminationsplatten zu sehen waren, der Richtungs- 
kern sich geteilt hatte und die Mehrzahl der Ausnahmeplatten in hinteren 
Bezirken der Embryoner lag. 
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Von den 15 Ausnahmeplatten sind 5 in Abb. 103—107 dargestellt. 
Am linken Rand der Aquatorialplatte der Abb. 103 ist ein Chromatin- 
element zu gewahren, das wohl kein vollstandiges Chromosom, sondern 
nur ein Chromosomenfragment ist; ob es sich innerhalb oder auBerhalb 
des Kerns befindet, ist fraglich. Sicher auBerhalb des Kerns liegt das 
Chromatinelement (Zwergkern!), das am linken Rand des aus einem 
anderen Embryo stammenden, in Prometaphase stehenden Kerns der 
Abb. 107 zu bemerken ist. Es stellt wohl ein ganzes Chromosom vor. Im 
Gegensatz zu ihm befindet sich ein weiteres iiberzahliges, ganzes Chromo- 
som im Innern des gleichen Kerns. Bezeichnenderweise liegt in der 
Nachbarschaft von diesem ein Kern mit denselben Chromatinverhalt- 
nissen. Sein Zwergkern ist spiegelbildlich zu dem Zwergkern des Kerns 
der Abb. 107 gelegen; beide Hauptkerne sind offenbar Geschwisterkerne. 
AuBer diesen konnten in dem Enabryo 4 weitere somatische Kerne aus- 
gezahlt werden ; ein Kern hatte 12, ein anderer, diesem benachbarter Kern 
11—12 und die iibrigen zwei Kerne je 11 Chromosomen. In einem 
weiteren Embryo fand sich der Kern der Abb. 104, der ein iiberzah- 
liges Chromosomenfragment besitzt (linke Seite der Abbildung). In dem 
Embryo waren noch zwei Kerne auszahlbar; jeder zeigte neben 11 Chro- 
mosomen ebenfalls ein Fragment. Alle drei Kerne waren zueinander 
einigermaBen benachbart. Sogar zwei Fragmente sind neben 11 Chro- 
mosomen in der durch Abb. 105 wiedergegebenen Aquatorialplatte zu 
beobachten. Diese stammt aus einem Embryo, in welchem dazu eine 
Tochterplatte neben 11 Chromosomen ein oder (wahrscheinlicher) zwei 
Fragmente aufwies und in welchem ferner ein oder zwei Anaphase- 
spindeln mit nichtauszihlbaren Tochterplatten Chromosomenfragmente 
zeigten. Die iibrigen 5 ausgezahlten Platten jenes Embryos, namlich 
eine Aquatorialplatte und 4 Tochterplatten von zwei Anaphasespin- 
deln, setzten sich jedoch aus bloB 11 Chromosomen zusammen. In dem 
wieder aus einem anderen Embryo stammenden, in Prometaphase be- 
findlichen Kern der Abb. 106 sind zwei iiberzahlige Chromatinelemente 
zu gewahren (a und 6). Es ist zweifelhaft, ob es lange Fragmente oder 
ganze Chromosomen (oder beides) sind. Das mit ,,c‘‘ beschriftete, auBer- 
gewohnlich lange Chromatinelement des Kerns setzt sich wohl sicher ~ 
aus zwei ganzen Chromosomen zusammen. In dem Embryo war auBer- 
dem ein weiterer Kern auszahlbar; er lieB, im Gegensatz zu ersterem, 
nicht mehr als 11 Chromosomen erkennen. 


2. Die Elimination der iiberzahligen Chromatinelemente. 

a) Zeitpunkt der Elimination. Es wurde darauf hingewiesen, daB 
simtliche somatische Kerne nach der 2. Chromosomenelimination, die 
spatestens in der 8. Furchungsteilung vollzogen wird, nicht mehr als 
10 Chromosomen, auch keine Fragmente, besitzen (s.die zahlreichen 
somatischen Chromosomenzahlungen in Tabelle 2, S.402). Folglich miissen 
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die iiberzihligen Chromosomen und Chromosomenfragmente eliminiert 
worden sein. Ihre Elimination wird in prinzipiell der gleichen Weise 
wie die 1. und 2. Chromosomenelimination durchgefiihrt, also waihrend 
der Anaphase nach Langsspaltung in Tochterelemente. 

Eine Elimination tiberzahliger Chromatinelemente kann, sehr selten, 
schon wahrend der 4. Furchungsteilung stattfinden. Es kam ein derartiger 
Embryo vor. In diesem eliminierten 2 oder 3 in Telophase stehende 
Spindeln Fragmente. Bezeichnend ist, daB sich in dem Embryo der 
Richtungskern geteilt hatte (vgl. 8.443 unten), daB 2 aktive Eliminations- 
platten vorhanden waren — die der Kerne II und III (Abb. 116; vgl. 
S. 443 Mitte) — und daB die genannten 2—3 Eliminationsspindeln den 
beiden aktiven Eliminationsplatten benachbart lagen. 

Haufiger als in der 4. werden iiberzahlige Elemente wahrend der 
5. Furchungsteilung eliminiert. Solche Embryonen wurden insgesamt 12 
vorgefunden. Der Prozentsatz der eliminierenden gegeniiber den nicht- 
eliminierenden Embryonen der 5. Furchungsteilung ist viel geringer, 
als es nach der Zahl 12 scheinen kénnte; denn von den in der Ana- oder 
Telophase der 5. Furchungsteilung befindlichen Embryonen der Praparate 
wurden zwar alle eliminierenden, bei weitem aber nicht alle nichteli- 
minierenden Embryonen analysiert. Bezeichnenderweise hatte sich in 
nicht weniger als in 6 jener 12 Embryonen der Richtungskern geteilt. In 
den 12 Embryonen eliminierten von den somatischen Kernen 4 bis alle. 
Von den Eliminationsspindeln standen zwei in spiter Anaphase und alle 
iibrigen schon in Telophase. In sémtlichen Eliminationsspindeln wurden 
keine ganzen Chromosomen, sondern nur Fragmente ausgeschieden. 

Uberzahlige Chromatinelemente kénnen auch in der 6., in der 7. und 
schlieBlich in der 8. Furchungsteilung eliminiert werden, also in Furchungs- 
teilungen, in denen die 2. Chromosomenelimination erfolgt. So kénnen 
in ein und derselben Anaphasespindel der 6. oder 7. Furchungsteilung das 
E,-Chromatidenpaar und gleichzeitig iiberzahlige Chromatinelemente 
nachhinken (s.z. B. Abb. 77). Embryonen der 6. Furchungsteilung, in 
denen iiberzaéhlige Chromatinelemente ausgeschieden wurden, wurden 
2 (bis 6; 8S. 449), entsprechende Embryonen der 7. Furchungsteilung ins- 
gesamt 8 angetroffen. Nach der 8. Furchungsteilung sind stets alle tiber- 
zahligen Elemente eliminiert. 

In mehreren von den 12 vorhin erwahnten eliminierenden Embryonen der 
5. Furchungsteilung gelangten mehr oder weniger zahlreiche frei herumliegende 
kieine Gebilde zur Beobachtung, die sich nach Heidenhain wie die Chromosomen 
farbten; die Nuclealreaktion wurde mit ihnen nicht angestellt. Sie waren vielleicht 
iiberzihlige Chromosomenfragmente, die wihrend der 4. Furchungsteilung elimi- 
niert worden waren. Dann kann also in einem Embryo die Elimination tiberzahliger 
Elemente wahrend der 4. und zugleich wahrend der 5. Furchungsteilung statt- 
finden. In einigen oder vielleicht in allen eliminierenden Embryonen des 5. Fur- 
chungsschrittes, und zwar mit und ohne jene frei herumliegenden Gebilde, wurden 
Spindeln mit Chromosomenfragmenten beobachtet, die sich an der Aquatorseite 
der kurz vor dem Ruhestadium befindlichen Tochterkerne angelagert hatten. 
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Da hieraus mit Wahrscheinlichkeit zu schlieBen ist, daB in solche Tochterkerne iiber- 
zahlige Fragmente sogar einbezogen werden kénnen, und da diese dann spiatestens 
in der 8. Furchungsteilung eliminiert werden, so ist es wahrscheinlich, daB sich eine 
Elimination tiberzahliger Elemente mindestens innerhalb dreier Furchungsschritte, 
namlich wahrend des 4., 5. und wahrend mindestens eines noch spateren Furchungs- 
schrittes, vollzichen kann, ferner wahrend des 5. und wahrend mindestens eines 





noch spateren Furch hrittes. Weiterhin machen es gewisse Beobachtungen 
wahrscheinlick-., daB es “vorkommt, daB sie in einem Embryo im 4. Furchungs- 
schritt unvollstandig ausgefiihrt wird, im 5. unterbleibt und erst wahrend min- 
destens einer noch spateren Furchungsteilung wieder aufgenommen wird, ferner 
daB sie in einem Embryo wahrend der 6. Furchungsteilung, wahrend mindestens 
einer friiheren und wahrend mindestens einer spateren Furchungsteilung erfolgt. 
Eine Elimination iiberzahliger Elemente kann, wie festgestellt wurde, erstmalig 
und zugleich ausschlieBlich im 6. Furchungsschritt stattfinden. Der haufigste 
Fall ist, daB sie sich erstmalig in der 6. Furchungsteilung vollzieht, und zwar nicht 
bei allen ,,ller Kernen‘‘ mit iiberzihligen Elementen, und hierauf in der 7. Fur- 
chungsteilung vollendet wird. Es kommt so viel wie sicher auch vor, daB sie in der 
6. Furchungsteilung beginnt und sich noch auf zwei weitere Furchungsschritte, 
namlich auf den 7. und 8., erstreckt. Nahere Begriindungen der angegebenen Fille 
wirden hier zu weit fihren. 

b) Ablauf der Elimination. In den Eliminationsspindeln des eli- 
minierenden Embryos der 4. und der 12 eliminierenden Embryonen der 
5. Furchungsteilung (S. 446) befanden sich zwischen den beiden Tochter- 
platten keine ganzen Chromosomen, sondern nur Chromosomenfragmente. 
Thre Anzahl und GréBe schwankte in den einzelnen Spindeln. Thre 
Gesamtmasse betrug in den meisten Eliminationsspindeln weniger als 
die von zwei ganzen Geschwisterchromatiden. Die Fragmente lagen im 
Aquatorbezirk oder dariiber hinaus, und zwar spiegelbildlich oder regellos 
zueinander. Es waren auch Fragmente an der Aquatorseite von Tochter- 
kernen angelagert. 

Bei den in Rede stehenden Fragmenten handelt es sich offenbar 
wirklich um iiberzahlige Chromatinelemente, nicht aber um Bruchstiicke 
des ller Chromosomensatzes, insbesondere nicht um E,-Chromatiden- 
fragmente. Ware das namlich der Fall, so miBten in einer Anzahl Em- 
bryonen der 5. und hauptsachlich der 6. Furchungsteilung Chromosomen- 
platten vorkommen, deren Chromatin eine geringere Gesamtmasse als 
die von 11 ganzen Chromosomen hat. Nun wurden aber keine derartigen 
Platten gefunden, obwohl immerhin 59 unzerschnittene Platten von 
50 Kernen aus 19 Embryonen der 5. Furchungsteilung ausgezahlt 
wurden, sowie 69 Platten (Aquatorialplatten und Tochterplatten von 
nichteliminierenden Anaphasespindeln) von 55 Kernen aus 15 Embryonen 
der 6. Furchungsteilung (beide Male die Platten mit tiberzahligen Chroma- 
tinelementen hinzugerechnet). Folglich hat eine wahrend der 4. und 
5. Furchungsteilung stattfindende Elimination nichts mit der 2. Chromo- 
somenelimination zu tun; diese vollzieht sich vielmehr lediglich in der 
6., 7. und 8. Furchungsteilung. 

Nicht selten erfolgt in einer Anaphasespindel der 6. oder 7. Furchungs- 
teilung die Elimination tberzahliger Elemente gleichzeitig mit der 














448 Alois Reitberger: Die Cytologie des paidogenetischen Entwicklungszyklus 


2. Elimination (s. z. B. Abb. 77). Wie Beobachtungen an eliminierenden . 
Embryonen der 7. Furchungsteilung ergaben, kénenn in ein und dem- 
selben Embryo wahrend der 6. Furchungsteilung von den somatischen 
Anaphasespindeln die einen tiberhaupt kein Chromatin eliminieren, 
andere lediglich ein iiberzihliges Paar Tochterfragmente, andere aus- 
schlieBlich ein (unfragmentiertes) E,-Chromatidenpaar und schlieBlich 
(so viel wie sicher) wieder andere ein solches und gleichzeitig ein itiber- 
zahliges Tochterfragmentenpaar. Beispielsweise eliminierten in dem in 
der 7. Furchungsteilung stehenden Em- 
bryo der Abb. 34, dessen simtliche soma- 
tische Kerne zu Beginn der 6. Furchungs- 
teilung ein iiberzaihliges Chromosomen- 
fragment besessen hatten, wahrend der 
6. Furchungsteilung die meisten (und zwar 
20) Anaphasespindeln lediglich ein iiber- 
zahliges Tochterfragmentenpaar, 3 Spin- 
deln ausschlieBlich. das E,-Chromatiden- 
paar und die iibrigen 5 Spindeln iiber- 
haupt kein Chromatin. — 

In einem anderen, in der Anaphase bis 
Telophase der 6. Furchungsteilung befind- 
Abb. 108—109b. 2Spindelninder lichen Embryo mit ungeteiltem Richtungs- 
price a coo tandem kern wurden in sémtlichen Ana- und Telo- 
pos tne aaal tienen. phasespindeln, von denen zwei durch Ab- 

, ' bildung 108 und 109 veranschaulicht sind, 


ansichten; die 2 nachhinkenden 
Chromatidenpaare punktiert; beide 9 Paare ganzer Geschwisterchromatiden 


Chenenianion. oe108 109 ons ausgeschieden. Eines davon muB das E,- 
n0y> Heiden OmnL °° Chromatidenpaar sein; denn die Tochter- 

platten jener Eliminationsspindeln bestehen 
aus genau 10Chromatiden, was durch Auszahlung von insgesamt 3 Tochter- 
platten (Abb. 109a und 109b) festgestellt werden kennte. Nun gleichen 
aber die beiden nachhinkenden Paare der Abb. 108, ja sehr wahrscheinlich 
alle nachhinkenden Chromatidenpaare des Embryos einander; an der 
oberen Chromatide jedes der zwei nachhinkenden Paare der Abb. 108 
ist eine ,,Kerbe 1“, eine ,,Kerbe 3“, eine ,,Kerbe s“ und schlieBlich eine 
,;Kerbe 4“ (vgl. Abb. 40) wahrzunehmen. Es ist also méglich, daB die 
ler Kerne“ des betreffenden Embryos vor der Anaphase der 6. Fur- 
chungsteilung zwei E,-Chromosomen statt nur eines besaBen, sei es zwei 
homologe E,-Chromosomen (vgl. 8. 463), sei es zwei Geschwister-E,- 
Chromosomen (in letzterem Fall miiBte eine Verdoppelung des E,-Chromo- 
soms stattgefunden haben; zu erértern, wann und wie sie vor sich gegangen 
sein kénnte, wiirde zu weit fiihren). Allerdings ist auch denkbar, daB es 
sich um zwei qualitativ verschiedene, wenn auch morphologisch einander 
ahnliche oder gleiche Chromosomen handelt. Eliminationsspindeln, in 
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denen neben einem E,-Chromatidenpaar ein iiberzahliges Tochterfrag- 
mentenpaar nachhinkt, sind durch Abb. 67, 77, 80, 81, 88, 95—97, 101 
wiedergegeben. Die Kernteilungsfiguren der Abb. 67, 80, 95 und 101 
stammen aus dem Embryo der Abb. 34, die Spindeln der Abb. 88, 96 
und 97 aus einem anderen Embryo und die der Abb. 77 und 81 aus wieder 
einem anderen Embryo. In der letztgenannten Spindel hangen die beiden 
Tochterfragmente mit ihren rechten Enden, die sich durch eine Querlich- 
tung verraten, zusammen. Das gleiche gilt offenbar auch fiir Abb. 101, nur 
sind hier die rechten Enden voneinander optisch nicht trennbar; in der 
aus dem gleichen Embryo stammenden Kernteilungsfigur der Abb. 80 
jedoch kann man die beiden Tochterfragmente optisch voneinander 
trennen. Die Fragmente der letztgenannten Spindel sind im Aquator- 
bezirk, die Fragmente der aus dem gleichen Embryo stammenden Kern- 
teilungsfiguren der Abb. 67 und 95 dagegen ganz nahe bei den (telo- 
phasischen) Tochterkernen gelegen (in Abb. 95 links bzw. Mitte, in 
Abb. 67 rechts). DaB es sich in Abb. 67 und 95 wirklich um iiberzahlige 
Fragmente handelt, macht auch die Analyse der gesamten Chromatin- 
verhaltnisse des betreffenden Embryos wahrscheinlich, deren Beschrei- 
bung hier zu weit fiihren wiirde. 

In 5 eliminierenden Embryonen der 6. Furchungsteilung hinkten in simtlichen 
Eliminationsspindeln lediglich Chromosomenfragmente nach. Diese sind bei einem 
von den 5 Embryonen u. a. aus dem Grunde nicht als iiberzihlige Fragmente, 
sondern als Bruchstiicke der E,-Chromatiden anzusehen, weil sich in dem Embryo 


alle auszahlbaren Platten, nimlich 3 Aquatorialplatten und 2 Tochterplatten von 
2 nichteliminierenden Anaph indeln, aus je 11 und nicht aus zahlreicheren 


Einzelelementen zusa tzten. Bei den 4 anderen Embryonen dagegen kénnen 
die nachhinkenden Chromosomenfragmente mit gleich groBer Wahrscheinlichkeit 
iiberzihlige Chromatinelemente oder Bruchstiicke von E,-Chromatiden sein. Jene 
4 Embryonen sind auf S. 440 (Mitte) in die Embryonen der 2. Chromosomenelimi- 
nation eingereiht; das ist aber nach dem Gesagten nur mit Vorbehalt zulassig. 

Wie erwahnt (S. 444), besaBen 7,7—10% aller ausgezahlten ,,ller 
Kerne“ der Prometaphase der 4. bis zur Metaphase der 6. Furchungs- 
teilung mehr als 11 Chromosomen. Nun hinkten in 9,1% aller heraus- 
gezeichneten (unzerschnittenen) Eliminationsspindeln, die aus die 
2. Chromosomenelimination zeigenden Embryonen des 6., 7. und 8. Fur- 
chungsschrittes stammten, iiberzihlige Chromatinelemente nach. Die - 
beiden Prozentsatze, 7,7—10% einerseits und 9,1% andererseits, stimmen 
also miteinander iiberein. 

Obgleich die ,,Elimination iiberzihliger Chromatinelemente“ (auBer 
in der 4. und 5.) in der 6., 7. und 8. Furchungsteilung vor sich gehen 
kann, wo also auch die ,,2. Chromosomenelimination“ erfolgt, so hat sie 
dennoch (mindestens haufig) nichts mit dieser zu tun. Sie stellt etwas 
Abweichendes, Zufalliges vor, ist (vielleicht stets) die Nachholung eines 
Vorganges, der sonst normalerweise in der ,,1. Chromosomenelimination“ 
geschieht, also auf UnregelmaBigkeiten von dieser zuriickzufiihren. Die 
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,.2. Chromosomenelimination“ dagegen findet immer, gesetzmaBig statt. 
Die 3 Eliminationen konnten somit phaénomenologisch restlos geklart 
werden. — Uber eine eventuelle Funktion des durch sie ausgeschiedenen 
Chromatins 14Bt sich nichts aussagen. 


E. Die Keimbahn von der 6. Furchungsteilang bis zur Reifeteilung. 
1. Der Eniwicklungsablauf. 

Die Keimbahn wurde bisher bis zum Embryonalstadium der 5. Fur- 
chungsteilung verfolgt (S. 408-409). Wahrend der 6. Furchungsteilung 
sind stets zwei ruhende Geschlechtszellen vorhanden. Diese teilen sich 
selten (20%) im Ruhestadium VI, sonst entweder in der 7. Furchungs- 
teilung oder im Ruhestadium VII oder schlieBlich spatestens in der 
8. Furchungsteilung, und zwar jeweils ziemlich bis sehr genau synchron 
(Abb. 13, Embryo V und VI; Abb. 34 und 35; 0, und 0,). So entstehen 
4 Oogonien; in Dreizahl kommen Geschlechtszellen nie vor. Von den 
4 Oogonien (2. Oogoniengeneration) teilen sich bis gegen das Ende des 
Blastodermstadiums (bis einschlieBlich der 11. Furchungsteilung?) und 
friihestens im Ruhestadium VII entweder gar keine oder eine, oder syn- 
chron zwei, oder synchron drei oder schlieBlich synchron alle vier, wo- 
durch Keimbahnen mit 5, 6, 7 oder 8 Oogonien gebildet werden. 

Diese treten nun in eine lange Teilungsruhe ein, die bis ziemlich kurz 
vor dem Schliipfen der Larven aus den Muttertieren dauert. Sie liegen 
wahrend des Blastodermstadiums am Hinterende der Embryonen 
zwischen dem Blastoderm und dem Follikelepithel (Abb. 35, 0,). Zu 
Beginn des Keimstreifenstadiums wandern sie durch die Somazellen 
des Hinterendes hindurch in das Innere der Embryonen ein; die Ein- 
bruchstelle wird von den somatischen Zellen wieder geschlossen. Die 
Oogonien liegen zunachst dem Hinterende des Keimstreifens an, wobei 
sie zu einem einzigen Haufen vereinigt sind. Dieser wird spater immer in 
zwei Gruppen zerlegt, und zwar bei Anwesenheit von insgesamt 8 Oo- 
gonien in Gruppen von (stets ?) je 4 Oogonien, bei Anwesenheit von ins- 
gesamt 6 Oogonien in Gruppen entweder von 3 und 3 oder 4 und 2, bei 
Vorhandensein von 5 bzw. 4 Oogonien in Gruppen von 3 und 2 bzw. 2 
und 2 QOogonien; dariiber, wie sich 7 Oogonien verteilen, fehlen mir 
Beobachtungen. 

Allmahlich differenziert sich jede der beiden Oogoniengruppen zu einem Ovarium 
heraus (Tafel IIT, 46). Das Vorderende eines solchen wird von dem sogenannten 
Endfaden (e) gebildet. Eine Aquatorialplatte einer Endfadenzelle in Polansicht 
ist in Tafel III, 46 (s, vgl. Abb. 51) wiedergegeben. Der Umstand, daB sie sich aus 
10 Chromosomen zusammensetzt und da8 zahireiche entsprechende Schitzungen 
ebenfalls die Chromosomenanzahl 10 ergaben, zeigt, daB der Endfaden aus somati- 
schen Zellen besteht. 

Nach der langen Teilungsruhe liuft in der Keimbahn eine zweite 
Teilungsperiode ab. In dieser befindet sich das Ovarium der Tafel IIT, 47, 
von dessen 4 Oogonien 3 in Ruhe (0’) sind und eine in Teilung (0) steht. 
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Letztere zeigt 65—66 Chromosomen. In dem anderen Ovarium des 
betreffenden Embryos waren ebenfalls 4 (ruhende) Keimbahnzelien vor- 
handen. In einem weiteren Embryo besaB die eine Gonade eine in 
Teilung begriffene Oogonie sowie 3 ruhende, die andere Gonade 6 ruhende 
Oogonien. Ein 3. Embryo schlieBlich hatte ein Ovar mit insgesamt 
4 ruhenden Geschlechtszellen, sowie ein Ovar mit 4 ruhenden Oogonien 
und einer sich teilenden Keimbahnzelle. In jungen geschliipften Larven 
wurden keine Oogonienteilungen gesehen; allerdings war das untersuchte 
Material zu klein. Es scheint sicher, daB sich Oogonienteilungen noch 
in solchen Larven vollziehen. 


Die zweite Teilungsperiode der Geschlechtszellen wird mit der letzten 
Oogonienteilung, durch die also Oocyten entstehen, beendet. Langere 
Zeit danach lésen sich die noch unreifen Eier von den beiden Ovarien ab, 
verteilen sich allmahlich im Larveninnern und entwickeln sich pado- 
genetisch zu weiblichen Embryonen. Damit ist der ganze Entwicklungs- 
zyklus der Keimbahn, mit Ausnahme der Vorstadien zur Reifeteilung, 
verfolgt?. 

Die Follikelepithelzellen der Eier sind auf die somatischen Zellen der Ovarien 
zurickzufihren (Tafel ITI, 46 und 47). Schatzungen der Chromosomenanzahl von 
insgesamt 27 in Teilung begriffenen Follikelepithelkernen ebenso vieler unreifer 
von den Ovarien abgeléster Eier ergaben eine Chromosomeranzahl von der GréBen- 
ordnung 10. (Uber die Nahrkammer s. S. 421.) 


2. Die Karyologie der Oogonien. 

Die Agquatorialplatten simtlicher Kerne der Keimbahn weisen stets 
eine Chromosomenanzahl von der hohen GréBenordnung auf (66 Chromo- 
somen; Tabelle 1, S. 400). So wurden in der durch Abb. 110 (Tafel ITI, 40) 
dargestellten Aquatorialplatte des Urgeschlechtskerns aus einem Embryo 
des Ruhestadiums IV mindestens 62 Chromosomen gezahlt, in der durch 
Abb. 111 (Tafel ITI, 45) wiedergegebenen Aquatorialplatte eines Tochter- 
kerns des Urgeschlechtskerns aus einem Embryo des Ruhestadiums VI 
63—65 und schlieBlich in der Aquatorialplatte ,,o“ in Tafel III, 47 65 bis 
66 Chromosomen. Der Unterschied zwischen der Chromosomenanzahl 
der Keimbahn und der des Somas kommt auf Tafel ITI, 46 (s) und 47 (0) 
einerseits und auf Abb. 35 (0, und ,,2“‘) andererseits gut zum Ausdruck. © 


Der rukende Oogonienkern hat in verschiedenen Embryonalstadien 
ein verschiedenes Aussehen, worauf hier nur unvollstandig eingegangen 


1*Bei den Cecidomyiden Miastor metraloas Mutn. (KAHLE 1908) und Miastor 
americana Fert (Hecner 1914) finden sich am Schlu8 des Blastodermstadiums 
stets insgesamt 8 [bei der Gallmiicke Phytophaga destructor Say nach METCALFE 
(1935) jedoch 16] Oogonien vor, die sich dann in eine rechte und linke Vierergruppe 
(bzw. Achtergruppe) trennen. Hzcnzr berichtet, daB bei Miastor americana jedes 
der beiden Ovarien zum SchluB (meist) 32 Oocyten (6. Geschlechtszellengeneration) 
enthalte, wenn auch eine Mutterlarve in der Regel nur 5—17 Tochterlarven hervor- 


bringe. 
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wird. Auf Tafel III, 37 sieht man Oogonienkerne aus einem im Keim- 
streifenstadium befindlichen Embryo, dessen insgesamt 5 Oogonien 
noch zu einem einzigen Haufen vereinigt sind. Die Geschlechts- 
zelikerne eines solchen Embryonalstadiums sind von Chromatin- 
‘schollen erfiillt, die sich nach Feulgen rot, nach Triacidfarbung blau, 
nach Heidenhain dunkel usw. farben. Sie bilden stets eine periphere 
Schicht und eine zentrale Gruppe. Die peripheren Schollen sind, wenn 
auch schwer, auszahlbar; ihre Anzahl betrug in einem Kern 55—58 und 
in 5 weiteren Kernen war sie von der GréBenordnung 55. Die Anzahl 


; t gy 
“SSK 


Abb. 116 und 111. Metaphaseplatten von Keimzellen. 110 Urgeschlechtskern aus Ruhe- 

stadium IV. 111 Tochterkern des Urgeschlechtskerns, aus Ruhestadium VI. 110, 111 auch 

durch TafelIII, 40 bzw. 45 wiedergegeben. — 110,111 Carnoy, Heidenhain-Lichtgrin, 
4 10 4, 4000mal. 


der inneren Elemente 1a8t sich in solehen Keimbahnkernen immer nur 
annahernd feststellen und ist von der Gré8enordnung 11. Genau war sie 
jedoch in einem Oogonienkern eines spateren Embryonalstadiums zu 
bestimmen, und zwar eines Stadiums, in dem sich die Geschlechtszellen, 
insgesamt vier, eben in zwei Gruppen zu ordnen begannen (Abb. 112. 
[= Tafel III, 38, oberer Oogonienkern)); sie betrug 11. Eine von den 
11 Schollen ist auf Tafel IIT, 38 nicht zur Darstellung gelangt, sie befindet 
sich auf einem Nachbarschnitt (in der Abb. 112 sind alle 11 Elemente 
eingezeichnet). Die inneren und auBeren Schollen sind hier schwacher 
farbbar und von diffuserer Gestalt als wihrend des Oogonienkernstadiums 
der Tafel III, 37. Aus einem noch dlteren Embryo als der Kern der 
Abb. 112, und zwar aus einem Embryo, dessen insgesamt vier Keimbahn- 
zellen sich schon zu zwei Gruppen angeordnet hatten, stammt der Oo- 
gonienkern der Abb.113 (= Tafel ITI, 39). Seine AuBeren Chromatinelemente 
erscheinen verschwommen und sind schwach gefarbt, seine inneren 
dagegen fadig und von starkerer Farbung. (Die verschiedene Ténung in 
Abb. 113 zeigt ausnahmsweise keine Héhen-, sondern Farbungsunter- 
schiede an.) Nicht selten kommt es.vor, da jene Faden an einer peri- 
pheren Stelle liegen, daB sie paarig erscheinen und dafB sie in kompli- 
zierter Weise verschlungen sind. 
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Zwei in Prophase stehende Oogonienkerne, die aus zwei Embryonen 
des friihen Blastodermstadiums stammen, sind durch Abb. 114 und 115 





Abb. 112 und 113. Ruhende Oogonienkerne je mit ,,55er‘‘ und (zentral liegender) , ,11er‘ 
Gruppe von Chr ten. 112 aus friihem Embryonalstadium; die Elemente der 
,ller*‘ Gruppe sind auszéhlibar und, im Gevensatz zu denen der,,55er“‘ Gruppe, alle einge- 
zeichnet. 113 aus spaitem Embryonalstadium; die Elemente der ller Gruppe sind im 
Gegensatz zu denen der 55er Gruppe simtlich eingezeichnet. 112, 113 auch durch Tafel III, 
38 (oben) bzw. 39 (oben) wiedergegeben. — 112, 113 Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain- 
Lichtgriin, 6 », 4000mal. 





veranschaulicht. In jedem der beiden Kerne sind an der Peripherie 


Chromosomen gelegen, die fast schon Metaphasestruktur besitzen. Thre 





Abb. 114a—114c. Ein einziger, in Prophase befindlicher Oogonienkern, einmal zerschnitten 
(einerseits 114a und 114b, anderseits 114 c; aus friihem Blastodermstadium. Die Chromo- 
somen der,,55er‘‘ Gruppe sind schon beinahe metaphasisch strukturiert (Spiralstruktur!), 
die der, ,ller‘‘ Gruppe dagegen stellen 2 (haufig auch bloB 1) fast noch homogen aussehende 
Chrom4tinanhSufungen (s,, s.) dar. Der Kern ist auch durch Tafel III, 42 wiedergegeben; 
- die auf dieser zu sehende Chromatinanhaufung ist mit s, auf 114a identisch. — Carnoy, 
Heidenhain-Lichtgriin, 10 », 4000mal. 


(beide Male wahrscheinlichste) Anzahl betraigt 55 (kurze, dunkel geténte 
Elemente in Abb. 115b sind blo8 Schnittstiicke von Chromosomen); in 
einem weiteren solchen, einmal angeschnittenen Kern wurden 54—59 
derartige Chromosomen festgestellt. Sie lassen sich stets nur schwierig 











auszéhlen. Wohl alle 
zeigen Spiralstruktur mit 
wenigen Windungen (s. 
manche Chromosomen in 
Abb. 114 und 115, ferner 
die beiden Chromosomen 
in Tafel ITI, 41 oben). — 
Die fehlenden 11 (66 mi- 
nus 55) Chromosomen lie- 
gen bei den zwei Kernen 
der Abb. 114 und 115 je 
in den zwei nuclealposi- 
tiven Chromatinanhau- 
fungen 8, und s, vor. Es 
kann in einem Kern auch 
bloB eine solche Anhau- 
fung zugegen sein. Sind 
in einem Kern deren zwei 
vorhanden, die dann un- 
gleich groB sein képnen, 
so besitzt auch der in 
Prophase stehende Ge- 
schwisterkern jenes Kerns 
zwei Chromatinanhau- 
fungen, und zwar in 
spiegelbildlicher Anord- 
nung zu denen des ande- 
ren Kerns und gegebenen- 
falls von ebenso verschie- 
dener GréBe. Zeigt dem- 
entsprechend ein Keim- 
bahnkern nur eine Chro- 
matinanhaufung, dann 
auch sein Geschwister- 
kern. Die zwei Chroma- 
tinanhaéufungen im Kern 
der Abb. 114 weisen ein- 
fache Umrisse auf und 
erscheinen fast homogen ; 
allerdings kann man, 
wenn auch _ undeutlich, 
erkennen, daB8 beide aus 
Einzelelementen bestehen. Allmahlich wandelt sich jeder der in Ein- 
oder Zweizahl vorhandenen Haufen kompakt erscheinenden Chromatins 


Abb. 115b identisch. — Bouin-Allen-Bauer, Heidenhain, 10 wu, 4000mal. 





Der Kern ist auch auf Abb. 34(0,) wiedergegeben; der auf dieser dargestellte Fadenknéuel ist mit s, von 


aus einem Embryo der 7. Furchungsteilung. Die Chromosomen der,,55er‘‘ Gruppe (die kurzen ganz dunkel geténten Elemente in 115b 
sind Schnittstiicke) weisen schon fast Metaphasestruktur (Spiralstruktur!) auf, die der, ,11ler‘‘ Gruppe erscheinen nunmehr als 2 (haufig auch 


Abb. 115a—115c. Hin einziger, in Prophase befindlicher Oogonienkern, einmal zerschnitten (einerseits 115a, andererseits 115b und 115c); 





als 1) Fadenknéuel (8,, 82). 
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in einen Chromosomenknéuel um (Abb. 115b, s, und s,); dieser wird 
immer weniger dicht (Tafel III, 43, s) und in der Prometaphase ist 
er so locker, daB sich seine Chromosomen von den 55 ,,peripheren“‘ 
Chromosomen fast nur mehr dadurch abheben, daB sie von diesen etwas 
abgesondert liegen (Tafel III, 44, s). Der Chromosomenknauel ist kein 
Fixierungsartefakt; er wurde bei insgesamt 76 in Prophase stehenden 
Oogonienkernen angemerkt. Wahrend der Meta- und Anaphase ist eine 
Unterscheidung der beiden Chromosomenarten beinahe stets vollkommen 
unmdéglich und sonst mit mehr oder weniger groBer Sicherheit dadurch, 
daB die eine Gruppe von der anderen durch einen chromosomenfreien 
Raum getrennt ist. — Die Aquatorialplatten der Oogonienkerne setzen 
sich, wie erinnerlich, simtlich aus ungefahr 66 Chromosomen zusammen. 

Der Kern der Abb. 114 ist auch durch Tafel III, 42 veranschaulicht und das 
auf dieser wahrzunehmende kompakte Chromatin ist mit s, in Abb. 114a identisch. 
Ferner ist der Keimbahnkern der Abb. 115 mit 0, auf Abb. 34 identisch und das 
dunkle Gebilde im Kern o, der Abb. 34 entspricht dem mit s, beschrifteten Chro- 
matinhaufen der Zeichnung. Beide Kerne sind durch das Messer je in zwei Schnitte 
zerlegt, wobei je einer ein Anschnitt ist (Abb. 114c und Abb. 115a). Der andere 
Schnitt wurde beide Male aus zeichentechnischen Griinden in zwei optischen 
Schichten wiedergegeben. Einige rechts in Abb. 115b gelegene, dunkel geténte 
Chromosomen waren durch das von links her gefiihrte Messer aus ihrer Lage heraus- 
gerissen worden und wurden an ihren vermuteten urspriinglichen Platz eingezeichnet. 
8 in Abb. 115b ist in Wirklichkeit auf zwei Schnitte verteilt; der eine Teil von 


streng genommen, in die Abb. 115a hinein. Die Anderungen wurden der 
Cuadaenion halber vorgenommen. 





F. Anhang. Degeneration somatischer Teilungskerne. 


In 25% der Embryonen der 5. Furchungsteilung beginnen wahrend der mittleren 
Prophase bis wahrend der friihen Anaphase von den insgesamt 14 somatischen 
Abkémmlingen des primaren Furchungskerns einer (Abb. 116, 5. F.T.), in ebenfalls 
25% zwei (sowie in den restlichen 50% keiner) abzusterben, wodurch ein bzw. zwei 
feulgenpositive Chromatinklumpen entstehen, ahnlich wie bei der Degeneration 
des Richtungskerns. Diese Klumpen sind von mittlerer GréBe, d. h. kleiner als 
die ,,groBen Chromatinklumpen“, d. i. die Chromatinklumpen der Eliminations- 
platten der 1. Elimination sowie die des Richtungskerns bzw. von dessen vor der 
1. Elimination degenerierten Abkémmlingen, und viel gréBer als die ,,kleinen 
Chromatinklumpen“‘, das ist der Klumpen der eliminierten E,-Chromatid 
der 2. Elimination. Sie liegen stets im Hinterende des Embryos, und zwar ungefahr , 
da, wo sich wahrend der vorhergehenden, also 4. Furchungsteilung die Spindelpole 
des Kerns S (Abb. 116, 4. Furchungsteilung) befunden hatten. Das l4Bt es als 
wahrscheinlich erscheinen, daB es Tochterkerne von diesem sind. Dafiir spricht 
auch, daB einmal schon wahrend der 4. Furchungsteilung eine unregelmaBige. 
wohl sicher degenerierende Tochterplatte des in Anaphase befindlichen Kerns 8 
gesehen wurde; sonst wurde in keinem Embryo der 4, Furchungsteilung eine 
Degeneration somatischer Abkémmlinge des Furchungskerns gefunden. Auch 
wahrend der 6., 7., 8. (Abb. 116), 9. und vielleicht 10., wahrscheinlich aber nicht 
mehr wahrend (sicher jedoch nicht spater als in) der 11. Furchungsteilung kénnen 
somatische Kerne abzusterben beginnen (wie aus Tabelle 2, S. 402 ersichtlich ist, 
weisen simtliche Blastodermstadien vom RuhestadiumVII ab mittelgroBe Chromatin- 
klumpen auf). Und zwar kénnen es (in ein und demselben Embryo!) Kerne des 
30 





Chromosoma, 1. Bd. 
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Abb. 116. Kerngenealogie von der Reifeteilung ab bis einschlieBlich der 8. Furchungs- 
teilung. eS der > Sider Kern S abstammende Ch , der sich aus 55 degenerierten, 
eliminierten zusammensetzt; eI, ell, elII die sich von den Kernen 
I, II und A] herleitenden Chromatinklumpen, welche je aus 55 degenerierten, in der 

1. Ch tion ausgeschiedenen Chromatidenpaaren bestehen ; Z, degeneriertes, 
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Vorderendes bis des Hinterendes, der Oberfliche (beobachtet in der 6.—8. Fur- 
chungsteilung) und der inneren Bezirke, gegebenenfalls also des Blastoderms 
(Tafel III, 28, s,) und des darunter befindlichen Dotters, sein. Es ist nicht etwa so, 
da8 in unbestimmten oder gar in bestimmten Arealen der Embryonen (mit Aus- 
nahme bei der 5. Furchungsteilung, s. oben) eine besonders starke Kerndegeneration 
herrscht. In den Dotter kommen auch diejenigen mittelgroBen Chromati 

die an der Embryooberflache entstanden sind, zu liegen. Wie die obengenannten 
groBen und kleinen, so haben auch die mittelgroBen Chromatinkl bis ins 














Keimstreifenstadium hinein Bestand und werden ebenfalls alimahlich resorbiert. In 
spaten Blastodermstadien machen sie den gréBten Teil des degenerierten Chromatins 
aus (Abb. 13, Embryo X und XI, c); wie aus Tabelle 2 hervorgeht, wurden bis 
116 in einem Embryo gezahlt. Die mittelgroBen Chromatinklumpen sind bis kurz 
vor ihrer vélligen Auflésung leicht von den groBen und kleinen Chromatinklumpen 
zu unterscheiden (Tafel III, 28, s,—s,, k, H,; Abb. 35, s,—s,, H, und H,’; Abb. ‘3, 
Embryo VI und VII, m, &). Uber ihre eventuelle Funktion lé8t sich nichts sagen. 
Von der 6. Furchungsteilung ab wurde eine Degeneration somatischer Ab- 
kémmlinge des Furchungskerns nicht, wie in der 5. Furchungsteilung, lediglich 
wahrend der mittleren Prophase bis wahrend der friihen Anaphase, sondern auch 
wahrend der mittleren Anaphase bis wahrend der friihen Telophase beobachtet. 
Dabei kénnen die Chromosomen entweder jeder oder nur einer der beiden Tochter- 
platten verklumpen; in letzterem Fall wird aus der zweiten Tochterplatte ein 
normaler Ruhekern gebildet. Beide Falle kann man unmittelbar dann feststellen, 
wenn es sich bei Beginn der Degeneration um eine Spindel der 2. Elimination etwa 
vom Typus der Abb. 98 oder der Tafel III, 21 gehandelt hat (der Spindelrestkérper 
zwischen den beiden Tochterplatten wird ja bald unsichtbar). Es kénnen wahrend 
der 6. und 7. Furchungsteilung je die zwei Tochterplatten sowohl von eliminierenden 
wie von nichieliminierenden Spindeln verklumpen. Die durch Degeneration der 
Chromosomen von Tochterplatten entstandenen mittelgroBen Chromatinklumpen 
sind, wie verstandlich ist, etwa halb so groB (Abb. 35, s,) wie die wahrend der 
mittleren Proplase bis wahrend der friihen Anaphase gebildeten. Beide Arten von 
Klumpen sind auch durch ihre verschiedene Struktur zu unterscheiden. Die mittel- 
groBen Klumpen zeigen in entsprechenden Embryonen des Blastodermstadiums 
zwei verschiedene Degenerationsgrade. Die weniger degenerierten, lockerer gebauten 
(Abb. 35, s,) sind wahrend der zuletzt abgelaufenen Furc teil die starker 
verklumpten (Abb. 35, s, und s,) wihrend der unmittelbar vor dieser stattgefundenen 











in der 2. Chr ination ausgestoBenes E,-Chromatidenpaar; F primarer Fur- 
chungskern; H hinterer "Abkommling des primaren Furchungskerns F'; Oo Oocytenkern ; 
O, erste, O,zweite O i ation; R degenerierter Richtungskern; RJ’ Metaphase 





der (einzigen, aquationellen) Reifeteilung; S Geschwisterkern des Urgesthlechtskerns U; 
U Urgeschlechtskern; VY vorderer Abkémmling des priméren Furchungskerns F'; J—IV die 
4 Abkémmlinge des primaren Furchungskerns F; 1. F. T. bis 8. F. T.: Metaphase der 1. bis 
8. Furchungsteilung ; ©). ,66er“ Kern; ©, ,1ler“ Kern; © ,,10er“‘ Kern; @ (groBeschwarze 
Kreisflache, rechts in der Abbildung) degenerierter Richtungskern (66 Chromosomen; 
»,groBer Chr ti “*); @ (etwas weniger groBe sch ze Kreisfliche) siehe unter 
ef, ell, eIII (,,groBer Chromatinklumpen“); © somatischer Teilungskern, der wahrend 
seiner ae bis wahrend seiner Metaphase zu degenerieren begonnen hat (,,mittelgroBer 
Chroma' lumpen‘‘); @ (mittelgroBe schwarze Kreisfliche) degenerierte somatische 
Tockterpiates ( smittelgroBer Chr ti “‘); * (Punkt fir sich allein) degeneriertes, 
in der 2.C tion ausgeschiedenes E,-Chromatidenpaar (,,kleiner Chro- 
matinklumpen“); (dicker Verbindungsstrich zwischen Kernen) Keimbahn (links in 
der Abbildung); (einfacher Verbindungsstrich zwischen Kernen) Soma; in der Ab- 
bildung unten bedeutet der von einem undegenerierten 10er Kern ausgehende Strich, wenn 
er ausgezogen ist, daB die Tochterplatte wihrend der 8. Furchungsteilung nicht zu degene- 
rieren beginnt, wenn er dagegen unterbrochen gezéichnet ist (--------- ), daB die Tochterplatte 
wahrend der 8. Furchungsteilung zu degenerieren anfangt. Die rechte Seite der Abbildung 
stellt das Embryovorderende, die linke Seite das Hinterende vor. 
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Furchungsteilung entstanden. In allen denjenigen in der 6. Furchungsteilung 
stehenden Embryonen, die somatische Abkémmlinge des Furchungskerns besaBen, 
deren Degeneration wahrend der 6. Furchungsteilung begann, kamen zugleich auch 
noch 1 oder 2 wahrend der 5. Furchungsteilung degenerierte Abkémmlinge des 
Kerns 8S vor.. Es wurde nie beobachtet, daB somatische Kerne auch als Ruhekerne 
- absterben kénnen. Die somatischen Ruhekerne sind ohne weiteres von den mittel- 
groBen Chromatinklumpen auseinanderzuhalten. In den inneren Bezirken der 
Embryonen befanden sich wahrend der 7. Furchungsteilung selten, dagegen meist 
wahrend der 8. bis einschlieBlich der 11. Furchungsteiiung lediglich degenerierte 
und keine undegenerierten somatischen Kerne. Sind aber nichtabgestorbene 
somatische Kerne im Dotter von Embryonen der 8.—11. Furchungsteilung zu- 
gegen, so ist ihre Anzahl stets nur gering (1—13). 

Auf Grund der ausgefiihrten Beobachtungen ist es wahrscheinlich, daB kein 
Ausgleich von der Art besteht, da8 in den einzelnen Embryonen des Ruhestadiums 
XI, von dem ab, wie erwahnt wurde, sicher kein Absterben somatischer Teilungs- 
kerne mehr erfolgt, immer etwa die gleiche Anzahl] undegenerierter somatischer 
Kerne erreicht ist, auch wenn dabei lediglich die Embryonen mit ungeteiltem 
Richtungskern beriicksichtigt werden. Wie es mit der Anzahl der Zellen bestimmter 
Organe von geschliipften Larven steht, wurde nicht untersucht. 

Die mittelgroBen Klumpen stammen von Abkémmlingen sowohl des Furchungs- 
wie des Richtungskerns ab. Es ist nicht etwa so, daB bis zu dem vorhin genannten 
Ruhestadium XI in entsprechenden Embryonen stets simtliche Abkémmlinge 
des Richtungskerns abgestorben sind. Es ist auch nicht der Fall, da8 in einzelnen 
Embryonen des Ruhestadiums XI mit mehr oder weniger zahlreichen undegene- 
rierten Abkémmlingen des Richtungskerns der Ausfall von Somazellen durch 
Kerndegeneration gré8er ist als in den. Embryonen des Ruhestadiums XI mit 
ungeteiltem Richtungskern; es erfolgt somit in ersteren Embryonen keine Herab- 
regulierung der infolge des Vorhandenseins undegenerierter Abkémmlinge des 
Richtungskerns erhéhten Gesamtzahl der nichtabgestorbenen somatischen Kerne?. 


IV. Besprechung. 

A. Vergleich der Beobachtungen iiber Eliminationserscheinungen. 

In seiner bekannten Arbeit hat Kane (1908). die padogenetische 
Entwicklung von Miastor metraloas Mztn., einer mit Oligarces paradoxus 
nahe verwandten Gallmiicke, untersucht. Sie verliuft ahnlich wie bei 
Oligarces. Die Chromosomenanzahl der Keimbahn betrage 20—24 und 
die des Somas 10—11. Dieser Unterschied tritt nach KaHuE im Gefolge 
eines wahrend der 3. und 4. Furchungsteilung stattfindenden, im ein- 
zelnen variablen ,,Diminutionsprozesses‘ auf. Dieser soll (ahnlich wie 
die bekannte, von Boveri 1887 entdeckte Chromatindiminution bei 
Ascaris megalocephala) darin bestehen, daB wahrend der Anaphase von 
den Chromosomen je das distale Ende abbricht, im Spindelaéquator liegen 


1 Bei der Cecidomyide Miastor wurde noch keine Degeneration somatischer 
Kerne beschrieben. Offenbar kommt sie jedoch auch hier vor, worauf unter anderem 
das Vorhandensein einer gréBeren Menge degenerierten Chromatins im Dotter 
von Blastodermstadien, als sie durch die Diminution hervorgerufen sein kann, hin- 
deutet. Kanix (1908) allerdings meint, diese Tatsache erklare sich dadurch, daB 
in den Dotter von Blastodermstadien Teile von Nahrkernen eindringen wiirden. 
Das ist, wie auf S. 421 erwihnt wurde, bei Oligarces nicht der Fall. 





Naeem ome nee peer 
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bleibt und dann allmahlich resorbiert wird. Die Herabminderung der 
Chromosomenanzahl auf die Halfte kommt nach dem Autor durch einen 
ReduktionsprozeB zustande, der wahrscheinlich in gleicher Weise vor 
sich gehe wie der Reduktionsvorgang bei der gew6hnlichen Samen- und 
Eireifung; gewisse Konfigurationen der Chromosomen wahrend der 
Prophase der Diminutionsteilung wiirden denn auch auf eine Chromo- 
somenpaarung hindeuten. Bei Oligarces kommt eine solche in den pado- 
genetisch entstandenen weiblichen Embryonen wahrend der Prophase 


' gur 1. (und 2.) Chromosomenelimination nicht vor (Abb. 18); damit soll 


aber nicht zugleich gesagt sein, daB sie auch in den sich mannlich ent- 
wickelnden Embryonen in den entsprechenden Stadien vollstandig 
fehle. ,,It is possible that the variations in the elimination process noted 
by KauHLe between different individuals may be associated with the sex 
of the individuals‘ (Metz 1931). Schon aus Griinden der Analogie mit 
Oligarces kann angenommen werden, daB die ,,Chromatindiminution“ 
bei Miastor metraloas in Wirklichkeit eine Chromosomenelimination ist. 
KaHLeE hatte wegen zu geringen Materials keine in mittlerer Anaphase 
befindlichen, also beweistnden Eliminationsspindeln zu Gesicht be- 
kommen. Er sah selber, daB ,,beziiglich des Modus der hier geschilderten 
Vorgange (der Diminution. Verf.) noch einige Liicken, deren Beseitigung 
recht wiinschenswert erscheint‘, bestanden. Von einer der 2. Chromo- 
somenelimination von Oligarces entsprechenden Elimination erwahnt er 
nichts (eine solche konnte ich in seinen eigenen Praparaten nachweisen). 

Eine andere Miastor-Art, M. americana FET, untersuchte HEGNER 
(1914). Die Chromosomenanzahl scheine hier bei der Reifeteilung ahnlich 
wie bei M. metraloas zu sein, ,,but an accurate count could not be made“. 
Uber die Chromosomenanzahl im Soma macht Hzener keine Angaben. 
Von Diminutionsspindeln bildet er insgesamt vier ab; sie sind allerdings 
in einem Ubersichtsbild eines Embryos eingezeichnet und stehen schon 
in spiter Anaphase und in Telophase. Seine Stellungnahme beziiglich 
der Chromatindiminution ergibt sich, wenn er schreibt: ,,My material 
did not contain enough of the early cleavage stages to enable me to 
confirm in detail KaHLEs investigations...‘ Von einer 2. Elimination 
wie bei Oligarces gibt er keine Mitteilung’. 

1 In einer sehr kurzen Notiz befaBt sich aaah Huertner (1934) mit Miastor 
americana. Es finde hier keine Chromatindimi n statt. Die ausfihrliche Arbeit 
muB zu einer Beurteilung dieses Falles abgewartet pO Erwahnt zu werden ver- 
dient, daB bei dem Kafer Micromalthus debilis Lx Conte, der wie Oligarces einen 
in einem Wechsel von zweigeschlechtlicher und viviparer padogenetischer Fort- 
pflanzungsweise bestehenden Generationswechsel zeigt (Scort 1938), in den pado- 
genetisch entstandenen weiblichen Embryonen bisher noch keine Chromosomen- 
elimination. und noch kein Unterschied zwischen der Chromosomenanzahl der 
Keimbahn und der des Somas gefunden wurde, wenn auch ,,still remains the possi- 
bility of some such elimination phenomenon as Dusots (1933) has described in 
Sciara‘‘ (Scorr 1936). 
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Uber das Vorkommen einer 1. und 2. Chromosomenelimination bei 
Oligarces paradoxus berichtete ich in einer vorlaufigen Mitteilung vom 
Jahre 1934. Ein Jahr spater erschien von KraczkiEwicz ein kurzer 
Bericht iiber die Cytologie des padogenetischen Entwicklungszyklus von 
' Miastor metraloas Mern. Darin spricht der Autor die Ansicht aus, daB die 
Chromatindiminution bei jener Gallmiicke als Chromosomenelimination 
gedeutet werden kénne (,,peut étre interprété“). Nach seinen in einer 
ausfiihrlicheren Mitteilung (1936) gemachten Angaben besitzen in den 
padogenetisch entstandenen weiblichen Embryonen die Kerne der 
1.—3. Furchungsteilung und die der Keimzellen 48, alle iibrigen Kerne 
dagegen 12 Chromosomen, und zwar 6 Paare. (Nach meiner Vermutung 
liegt hier eine andere Art oder Rasse als bei KAHLE vor.) Die ersteren 
Kerne seien hinsichtlich der letzteren Kerne tetraploid, was auch daraus 
hervorgehe, da8 in der Prophase zur (einzigen, aquationellen) Reifeteilung 
des Eies eine sich noch wahrend der Prophase wieder lésende Konjugation 
der Chromosomen zu vieren erfolge; jene Kerne seien sogar oktoploid, 
wenn man in Betracht ziehe, da8 die anderen Kerne 6 Paare von Chromo- 
somen aufweisen (n= 6). Wie Kraczkrewicz weiter berichtet, zerlegen 
sich bei der Eliminationsmitose samtliche Chromosomen in Spalthalften, 
aber an jeden Spindelpol wandern nur 12 Chromatiden und alle iibrigen 
bleiben im Spindelaquator liegen. Der Autor fand in seinem Material 
allerdings nur.2 Eliminationsspindeln vor, von denen er eine abbildet; 
diese kann nicht beweisend sein, da sie sich schon in etwas spater Anaphase 
befindet und auch keine ,,Liicken“‘ in der Eliminationsplatte (S. 414) 
erkennen 1a8t. KraczkrEwicz spricht denn auch noch in jener ausfiihr- 
licheren Arbeit von einer Deutung, einer ,,interprétation de la diminution 
comme processus d’élimination“. Eine 2. Chromosomenclimination, wie 
ich sie bei Oligarces gefunden habe, komme bei seinem Objekt nicht vor. 

Uber die ruhenden Oogonienkerne bei Miastor teilt er mit, daB in ihnen 
wahrend einer gewissen Periode der Entwicklung der Geschlechtszellen 
nuclealpositive Prochromosomen oder Euchromozentren anzutreffen 
sind, die zwei Gruppen bilden, von denen die eine im Zentrum des Kerns 
liegt und sich aus ungefaéhr 12 Elementen zusammensetzt. Auch KAHLE 
beschreibt in gewissen ruhenden Oogonienkernen zwei Gruppen von 
,,Chromatinelementen*‘; die zentrale Gruppe bestehe aus etwa 10 Par- 
tikeln. Keiner der beiden Autoren spricht sich iiber die Bedeutung der 
Chromatinelemente beider Gruppen aus. 

Ebenfalls eine Elimination von Chromosomen fand METCALFE (1935) 
bei der (sich lediglich zweigeschlechtlich fortpflanzenden) Cecidomyide 
Phytophaga destructor Say. Der mannliche und weibliche Vorkern be- 
sitzt hier je 8 und demgema8 der primare Furchungskern 16 Chromo- 
somen. Diese werden bei beiden Geschlechtern in der ganzen Keimbahn 
(wenigstens soweit diese untersucht ist) beibehalten. Vom Ende der 
5. Furchungsteilung ab weisen die somatischen Kerne nur mehr 8 Chromo- 
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somen auf und es sind im Ei 15 feulgenpositive Chromatinklumpen zu 
sehen, ein groBer, der von den degenerierten Richtungskernen herrihrt, 
sowie 14 kleinere Klumpen. Zweifellos werden also in der 5. Furchungs- 
teilung wahrend der Anaphase aus simtlichen im Ei vorhandenen somati- 
schen Kernen, 14 an der Zahl, je 8 Chromosomen eliminiert, was aller- 
dings durch die einzige abgebildete die Elimination demonstrieren 
sollende Spindel meines Erachtens nicht unmittelbar bewiesen wird. 
Wenn auch in der Oogenese wahrend der Metaphase der 1. Reifeteilung 
lediglich Bivailente, und zwar deren 8, und keine Quadrivalente auf- 
treten, so scheint, was MetTca.Fe allerdings offen lat, die Keimbahn 
dennoch tetraploid, also die haploide Chromosomenanzahl 4 zu sein; 
dafiir sprechen unter anderem die Verhiltnisse bei der Spermatogenese, 
in der sowohl wahrend der 1. als auch wahrend der 2. Reifeteilung keine 
Chromosomenteilung erfolgt, sich vielmehr von den 16 ungepaarten 
Chromosomen je 4 (also anscheinend die haploide Anzahl) Chromosomen 
absondern, die in zwei Plasmaknospen abgeschniirt werden und dann 
vielleicht degenerieren. 

Bei allen (insgesamt 14) cytologisch bisher bearbeiteten Sciara-Arten 
(Literatur und zusammenfassende Darstellung bei Metz 1938) besitzt 
der weibliche Vorkern 3 Autosomen plus } X-Chromosom und der mann- 
liche Vorkern 3 Autosomen plus 2 Geschwister-X-Chromosomen. Der 
primare Furchungskern hat demnach 6 A+3 X. Hierzu kommen noch, 
auBer bei Sciara ocellaris und S. reynoldsi, 1—3 keimbahnbegrenzte 
(= limited), wahrscheinlich inerte Chromosomen. Sie werden, wie haupt- 
sichlich Dusots (1933) gezeigt hat, in einer 1. Chromosomenelimination 
wahrend der Anaphsae der 5. oder 6. Furchungsteilung aus simtlichen 
somatischen Kernen eliminiert. In einer- 2., letzten Chromosomeneli- 
mination, die sich wahrend der Anaphase der 7. oder 8. Furchungs- 
teilung vollzieit, werden aus den Somakernen wiederum Chromosomen 
abgestoBen, und zwar in einem sich weiblich entwickelnden Ei eines der 
beiden vaterlichen Geschwister-X-Chromosomen und in einem Ei, das 
zu einem Mannchen wird, alle zwei. Eines von diesen wird auch aus 
den Keimbahnkernen ausgeschieden, und zwar, wie jiingst Berry (1939) 
auf Grund seiner Untersuchungen an der vorhin genannten Sciara 
ocellaris kurz mitteilte, aus den Ruhekernen. Diese Elimination voll- 
zieht sich nach jenem Autor so, daB aus dem Ruhekern, in dem sémtliche 
Chremosomen distinkt erhalten bleiben, eines von diesen durch die Kern- 
membran hindurchwandert und ins Cytoplasma zu liegen kommt, wo es 
dann allmahlich degeneriert. 

Dusots (1933) vertritt die Ansicht, daB bei Sciara coprophila das Cytoplasma 
des Eies Schichten aufweise und daB die 1. und 2. Chromosomenelimination, die 
wahrend der vom Zentrum des Eies gegen dessen Oberfliche hin erfolgenden Wande- 
rung der Kerne ablaufen, verursacht seien durch spezifische Eigenschaften einzeiner 


Schichten, die von den Kernen passiert werden ; bei schneller Wanderung der Kerne 
voliziehe sich die 1. Elimination wahrend der 5., bei langsamer Bewegung dagegen 
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wahrend der 6. Furchungsteilung. Bei der 2. Elimination spiele das an der Ei- 
oberfliche gelegene Cytoplasma, das ,,Keimhautblastem‘‘ WEIsMANNs, die Rolle 
eines Mannchen- oder Weibchendeterminanten. Bei Oligarces hangt es sicher nicht 
von der Lage der Kerne in bezug auf die Eioberflache ab, ob die Kerne zur Elimi- 
nation schreiten oder nicht; das gilt sowohl fiir die 1., als auch, wie eingehend gezeigt 
wurde (S. 426), fiir die 2. Elimination. 

Eine ,,physiologische Chromosomenelimination‘ (BAUER 1935) wurde 
bei Schildlausen gefunden, und zwar bei Pseudococcus (SCHRADER 1923), 
Lecanium (THOMSEN 1927), Gossyparia (SCHRADER 1929) und Phenacoccus 
(HueueEs-ScHRADER 1935). Sie besteht nach den betreffenden Autoren 
darin, daB8 sich in den Mannchen (nicht aber in den Weibchen) von einem 
frihen Embryonalstadium ab (spate Blastula, Gastrula) in den somati- 
schen Ruhekernen einer der zwei haploiden Chromosomensatze konden- 
siert, pyknotisch und damit wohl inaktiv wird. Die Mannchen sind also 
zwar nicht der Chromosomenanzahl nach, aber physiologisch haploid. 
Bei anderen Cocciden sind die Mannchen auch hinsichtlich der Chromo- 
somenanzahl haploid (ScHRADER und Hueues-ScHRADER 1931). 

Bekannt ist die bei Ascariden vorkommende sog. ,,Chromatindimi- 
nution“*, die von Boveri als erstem (1887) bei Ascaris megalocephala 
entdeckt wurde. Sie ist mit der Scheidung von Keimbahn und Soma 
verbunden und besteht bei jener Art darin, daB in der Metaphase (in 
bestimmten Fallen in der Prophase) von jedem Chromosom die zwei 
[feulgenpositiven (BavER 1932)] Enden abbrechen und allmahlich im 
Plasma resorbiert werden, wahrend dagegen die Spalthalften des Mittel- 
stiickes (das in zahlreiche Einzelchromosomen fragmentiert) an die ent- 
sprechenden Spindelpole wandern. Die Chromatindiminution bei Ascaris 
megalocephala kann man, weil hier die Chromosomen der Keimbahn 
Sammelchromosomen sind, als Elimination individueller Chromosomen 
ansehen, ,,wenn auch die fiir Ascaris lumbricoides angegebenen Verhilt- 
nisse ebensosehr fiir primare Fragmentation sprechen“‘ (BAUER 1935). 
Bei dem letztgenannten Nematoden lésen sich nach BoNNEvIE (1901) 
von den Chromosomen ebenfalls die beiden Enden ab, aber das Mittel- 
stiick erfihrt keine Fragmentation und die Chromosomen sind viel zahl- 
reicher und kleiner. — Boveri (1910) und andere Autoren (neuerdings 
Kine und Beams 1938) haben gezeigt, daB der Diminutionsvorgang 
bei Ascaris nicht ein autonomer Akt der Chromosomen ist, sondern 
eine Reaktion derselben auf praexistierende Zustande in dem umgeben- 
den Cytoplasma; das gilt offenbar auch fiir Oligarces, wie man unter 
anderem aus der GesetzmaBigkeit der Lage der ,,aktiven Eliminations- 
platten“ im Embryo (S. 443) schlieBen kann. 

Hier ist der ,,Chromatinring“ bei der Kaferfamilie der Dytisciden zu erwahnen 
(Grarprmna 1901, Desaisreux 1909, Giwrnerr 1911), der nach Bauer (1932) 
positive Feulgenreaktion ergibt. Seine Bildung ist ebenfalls mit einem Differen- 
zierungsvorgang verkniipft, der aber dieses Mal am Ende der Keimbahn erfolgt 
und in einer Scheidung der 16 Abkémmlinge einer Oogonie in 15 Nahrzellen und 
in eine Oocyte besteht. 
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Nicht so unmittelbar mit einem ontogenetischen DifferenzierungsprozeB zu- 
sammenzuhangen scheint die bei Lepidopteren (besonders SELLER 1915, 1923) 
und Trichopteren (KiiNcstzpT 1931) vorkommende sog. ,,Chromatinelimination“ 
(Literatur bei Cooper 1939). Sie erfolgt am Ende der Keimzellbildung, und zwar 
in der Oogenese wahrend der 1. und gelegentlich auch noch wahrend der 2. Reife- 
teilung (bei Trichopteren wahrscheinlich auch noch in der Spermatogenese). Sie 
besteht nach Sz1LER darin, da8 von den Chromosomen Material in variabler Menge 
abflieBt und dann im Cytoplasma resorbiert wird. Es reagiert nach BavEr 
(1932, 1933) und Frotowa (1935) feulgennegativ. Es handelt sich ,,also nicht um 
eine Anderung im Chromosc d, sondern um eine Stoffwechselerscheinung“ 
(BavER 1935). 

In jiingster Zeit hat CoopzR (1939) bei der Grasmilbe Pediculopsis graminum 
Revt. gefunden, da8 im Ei wahrend der spiten Metaphase oder frihen Anaphase 
der beiden Reifeteilungen, bemerkenswerterweise aber auch noch der 1.—9. Fur- 
chungsteilung zwischen den auseinanderweichenden Chromosomen eines jeden 
Paares feulgennegative, bald degenerierende ,,equatorial bodies‘‘ erscheinen, die 
in Anzahl und Lage den Chromosomen entsprechen und diesen gestaltlich gleichen. 
CooreR bezeichnet den Vorgang ihrer Bildung mit dem indifferenten Ausdruck 
, elaboration“. 














Eine Gegeniiberstellung der Chron limi a der Cecidomyiden und 
der Chromatindiminution der Ascariden a der bei ae a und Tricho- 
pteren vorkommenden Chromatineli tion ergibt, daB diese von den beiden erst- 





genannten Prozessen weit abgeriickt ceohiaiack: da sie nicht wie diese mit einem 
ontogenetischen Differenzierungsvorgang verkniipft ist und sich bei ihr das Elimi- 
nationsmaterial farberisch anders als dort verhilt. 


B. Polyploidie der Keimbahn bei Oligarces, Miastor und Phytophaga. 


Bei der von KRraczkKIEwicz untersuchten Gallmiicke sind, wie schon 
erwahnt wurde, nach diesem Autor die somatischen Kerne diploid (n = 6) 
und die Geschlechtskerne oktoploid. Dementsprechend halte ich es fiir 
wahrscheinlich, daB bei Oligarces die ,,66er‘‘ Kerne in bezug auf die ller 
Kerne, die zwei haploide Satze von je 5 Chromosomen und dazu ein un- 
paares Chromosom, das E,-Chromosom, enthalten, hexaploid und in bezug 
auf den haploiden 5er Satz dodekaploid sind, wobei sie aber fiir das E,- 
Chromosom nur hexaploid waren. [Diese Beziehungen machen es noch 
wahrscheinlicher, als es schon durch die Analyse der ,,66er“ Chromo- 
somenplatten geschehen ist (S. 398—400), daB deren Chromosomenanzahl 
genau 66 betragt; es sei denn, daB diese variiert.] Die Ergebnisse einer” 
an einigen ,,66er Platten ausgefiihrten Formanalyse der Chromosomen 
k6nnen wegen der ungiinstigen Morphologie von diesen jene Polyploidie- 
verhaltnisse zwar nicht streng beweisen, schlieBen diese aber auch nicht 
aus. Bestehen die genannten Polyploidieverhaltnisse wirklich, so miissen 
in den 66er Kernen, da ja nach friiherem (S. 429 Mitte) in jedem der zwei 
haploiden Satze der 10er Kerne ein nucleolenbildendes Chromosom ver- 
treten ist, deren 12 vorhanden sein (allerdings unter der Annahme, daB 
das unpaare Chromosom der ller Kerne kein Nucleolenbildner ist, 
wofiir aber die Tatsache spricht, daB in den ller Kernen nicht drei, 
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sondern immer nur zwei Nucleolen zugegen sind). In den 66er Kernen 
beobachtet man nun allerdings niemals 12 Nucleolen; so ist in den 
66er Ruhekernen vor der 1., 2. und 3. Furchungsteilung sowie im Ruhe- 
kern S (Abb. 116, S) stets nur ein, und zwar groBer und unregelmaBig 
' konturierter Nucleolus zu sehen (Abb. 4,7). Nun fand sich ein mit 
tiefer Temperatur behandelter Embryo des Ruhestadiums II, in dem 
unter anderem die vier Abkémmlinge des primaren Furchungskerns ver- 
andert waren; in keinem von ihnen war der erwahnte groBe Nucleolus 
zu bemerken und in zwei von ihnen fielen ungefaéhr je 12 nach Heiden- 
hain dunkelgefarbte kugelige Gebilde auf (die Nuclealreaktion wurde 
nicht angestellt), die aussahen wie die Nucleolen der ller Kerne und 
bestimmter 10er Kerne kurz nach der Telophase (Abb. 95). Der Befund 
kann dahin gedeutet werden, daB es sich bei jenen Gebilden um die 
12 Einzelnucleolen der 12 Nucleolenchromosomen handelte, wobei der 
gewohnliche Nucleolenbildungsvorgang durch die Temperaturwirkung 
abgeaindert worden war. 

Wie man annehmen kann, daB die Keimbahn bei Oligarces 12 und bei 
der von KraczKIEWICcz untersuchten Cecidomyide 8 haploide Satze besitzt, 
so kann auch angenommen werden, daB in der Keimbahn bei der von 
Kane bearbeiteten Gallmiicke, bei welcher mir der haploide Satz aus 
5 Chromosomen zu bestehen scheint, sowie in der Keimbahn der Cecido- 
myide Phytophaga destructor, bei der die haploide Chromosomenanzahl 
wohl 4 betragt (S. 461), 4 haploide Satze enthalten sind, wobei in keinem 
dieser 3 Fille die eventuell vorkommenden E,-Chromosomen in Betracht 
gezogen sind. 

Bei Oligarces bilden, wie gezeigt wurde (S. 453-455; Abb. 114 und 
115), die Chromosomen in den in Prophase befindlichen Oogonienkernen 
des friihen Blastodermstadiums eine groBe Gruppe von 55 und eine kleine 
von 11 Chromosomen. Weiterhin wurde beschrieben, daB die ruhenden 
Oogonienkerne gewisser Embryonalstadien Chromatinschollen enthalten, 
die ebenfalls eine Gruppe von (annahernd) 55 und eine von 11 Schollen 
bilden. Die Schollen stellen ganze, distinkt erhalten gebliebene Chromo- 
somen vor, wie in Analogie zu (durch Endomitose haufig polyploid 
werdenden) Heteropteren-Ruhekernen anzunehmen ist, in denen jedes 
Chromosom als ganzes Chromosom mehr oder weniger distinkt erhalten 
bleibt (GzrrLeR 1937, 1938, 1939) — ,,unter ,Erhaltenbleiben‘ ist nicht 
zu verstehen, daB die mitotischen Chromosomen vollstaéndig unverandert 
bleiben“ (GzrTLER 1937) —. Wéahrend der Metaphase und Anaphase 
ist die Gruppierung in den Oogonienkernen von Oligarces fast immer tiber- 
haupt nicht, sonst mehr oder weniger sicher zu erkennen. In den 66er 
Kernen der 1. bis 3. Furchungsteilung, sowie im Geschwisterkern des 
Urgeschlechtskerns (Abb. 116, 4 F. T, S) verhalten sich die Chromosomen 
wahrend des ganzen Kernzyklus in jeder Beziehung untereinander 
gleich. Dagegen wurde in den Oocytenkernen der spiten Prophase 
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nicht sehr selten (42mal) eine groBe und eine kleine Chromosomengruppe 
beobachtet, die allerdings nie auszéhlbar waren. 

In polyploiden Ruhekernen von Heteropteren fallt oft ebenfalls eine groBe 
Chromosomengruppe und eine kleine, nicht selten zentral gelegene Gruppe auf. 
Die Chromosomen von dieser sind kompakter und starker farbbar als die der groBen 
Gruppe und stellen die — heterochromatischen — X-Chromosomen vor. Man 
kénnte nun in analoger Weise annehmen, daB es sich bei den Chromosomen der 
kleinen Gruppe in den betreffenden Oogonienkernen von Oligarces um — wenigstens 
manchmal heterochromatisch in Erscheinung tretende (Abb. 113) — Geschlechts- 
chromosomen handle oder auch um bestimmte, zueinander homologe Autosomen. 
In letzterem Falle miiBte aber die kleine Gruppe in Anbetracht der Dodekaploidie 
der Keimbahn aus 12, nicht, wie gefunden wurde, aus 11 Chromosomen bestehen 
und im ersteren Fall jedenfalls nicht aus 11. Dagegen spricht auch, daB trotz der 
Oktoploidie der Keimbahn bei der von Kraczkrewicz untersuchten und trotz der 
Keimbahntetraploidie bei der von KanLE bearbeiteten Gallmiicke die Chromo- 
somenanzah] der ,,kleinen‘‘, zentralen Gruppe in analoger Weise nicht 8 bzw. 4, 
sondern beide Male ungefahr soviel wie bei Oligarces betragt (KAHLE zeichnete auf- 
fallend oft gerade 11 zentrale Chromatinpartikeln ein). Die Chromosomenanzahl 
der zentralen Gruppe aber ist bei Oligarces sicher und bei den anderen zwei Cecido- 
myiden wahrscheinlich genau so hoch wie die Chromosomenanzahl der somatischen 
Kerne (unmittelbar nach. der 1. Chromosomenelimination). Das kann vermuten 
lassen, daB zwischen den Chromosomen von diesen Kernen und den Chromosomen 
der kleinen Gruppe der betreffenden Keimbahnkerne eine innere Beziehung besteht. 

Kann bei Oligarces, in ein und demselben Embryo, in die Tochter- 
kerne der Spindeln der 1. Elimination bald dieser und bald jener von den 
je insgesamt 6 in den entsprechenden 66er Kernen vorhandenen ller 
Satzen einbezogen werden, wodurch das Soma des gleichen Embryos 
genotypisch méglicherweise verschieden wird, oder wird, in ein und 
demselben Embryo, bei allen Spindeln der 1. Elimination der gleiche 
ller Satz in die Tochterkerne aufgenommen? Fiir letzteres scheint der 
cytologische Befund zu sprechen, daB die Eliminationsplatten der 1. Eli- 
mination in bezug auf ihre chromosomenfreien Stellen (,,Liicken‘‘) zwar 
bei verschiedenen Embryonen verschieden, in ein und demselben Embryo 
aber ungefahr gleich sind (8. 414 unten): die 11 Chromosomen, die bei 
der 1. Elimination in die Tochterkerne aufgenommen werden, haben 
(mindestens) von der Metaphase der 1. Furchungsteilung ab bis zur Me- 
taphase der 1. Elimination ihre gegenseitige Lage und ihre Lage gegen- 
iiber den 55 anderen Chromosomen in den Kernen (wenigstens im groBen 
und ganzen) beibehalten. Fiir eine Gleichheit der Chromosomen des 
Somas eines Embryos spricht ferner die, wenn auch nicht streng be- 
weisepde Tatsache, da8 in ein und demselben Embryo die tiberzahligen 
Chromatinelemente morphologisch immer gleich sind (S. 442). — Viel- 
leicht ist die erwihnte kleine Chromosomengruppe der in spater Pro- 
phase befindlichen Oocyte identisch mit dem bei der 1. Elimination an 
die Spindelpole wandernden ller Satz des gleichen Eies. 

Es ist denkbar, daB von den Chromosomen der 6 im 66er Kern ent- 
haltenen ler Satze durch alle ununterbrochen padogenetischen Gene- 
rationen hindurch im Soma lediglich die Chromosomen ein und desselben, 
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ganz bestimmten ller (bzw. 10er) Satzes vorhanden, also physiologisch 
miteinander streng gekoppelt sind}. Es ist aber auch denkbar, da8 keine 
absolute Koppelung besteht, sondern daB mehr oder weniger oft zwischen 
_ der 55er und der ller Gruppe ganze Chromosomen ausgewechselt wer- 

den, und zwar entweder einzelne Chromosomen oder ganze Haploid- 
sitze oder ganze Diploidsitze (das E,-Chromosom hier und im folgenden 
auBer acht gelassen). Nimmt man beispielsweise an, es werden Diploid- 
sitze ausgewechseilt, und zwar in jeder padogenetischen Generation und 
nach dem Zufall, und es sei ferner irgendein Gen irgendeines Chromo- 
soms mutiert, so wiirden von den Individuen eines padogenetischen 
Cecidomyidenklons bei Dodekaploidie der Keimbahn (bei Oligarces) 
ein Sechstel, bei Keimbahnoktoploidie (bei der von Kraczkrewioz be- 
arbeiteten Gallmiicke) ein Viertel, bei Keimbahntetraploidie (bei der von 
Kau uz untersuchten Cecidomyide) die Halfte (und schlieBlich bei Gleich- 
heit der Chromosomenanzahl der Keimbahn mit der des Somas die Ge- 
samtheit) der Individuen in bezug auf das Soma Mutanten sein. Wiirde 
dabei jene Auswechslung im Urgeschlechtskern erfolgen, dann ware der Pro- 
zentsatz der Mutanten unter den Nachkommen eines einzelnen Mutter- 
tieres bei Oligarces entweder 100 oder 0%, bei Auswechslung in der 1. Oo- 
goniengeneration entweder (selten) 100 oder (ungefahr) 50% oder (am 
haufigsten) 0% , bei Auswechslung in der Oocyte jedoch meist annaherndso 
hoch wie im gesamten Klon. Da8 das nicht reine Spekulationen sind, 
dafiir kann als Anhaltspunkt folgendes gedeutet werden: Alle cytologisch 
genauer untersuchten Eier von Oligarces (ausgenommen 1,9%) gehérten 
demselben Klon an. In diesem trat ein Subklon auf, in dem bei 
gleichem Zuchtverfahren die durchschnittliche Nachkommenanzahl pro 
Muttertier nicht wie sonst 15, sondern 10 betrug. Die Ursache hiervon 
war, daB ein Drittel simtlicher von den Ovarien abgeléster Eier auf einem 
friihen Entwicklungsstadium mit einer eigentiimlichen pathologischen 
Erscheinung abstarben, und zwar in den einzelnen Muttertieren 0 bis 
ungefahr 40%. (Sie sind nicht identisch mit den etwa 8% Eiern, die in 
den Muttertieren regelmaBig zugrunde gehen, was KAHLE bei seinem 
Objekt als ein Erliegen der Eier in ihrem gegenseitigen Kampf ums Dasein 
innerhalb der Mutterlarve ansieht.) 

Nach allem erscheint es nicht unwahrscheinlich, daB bei einem Embryo 
von Oligarces und Miastor die Chromosomen der ,,zentralen‘‘ Gruppe 
in den Keimbahnkernen identisch sind mit den Chromosomen des 
Somas des diese Keimbahnkerne besitzenden Embryos bzw. eines oder 
mehrerer Nachkommen dieses Embryos. Die cytologischen Befunde 
liefern bei Oligarces keinen Anhaltspunkt dafiir, da8 die Chromosomen 
der S5er Gruppe der 66er Kerne inert oder daB ihre Gene inaktiv 

1 Bei Sciara sind die Chromosomen des vaterlichen Haploidsatzes wahrend 


der 1. Spermatocytenteilung, wo dieser Satz in eine Plasmaknospe zu liegen 
kommt und dann degeneriert, physiologisch gekoppelt. 
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seien; denn sie sind niemals heterochromatisch (heteropyknotisch), 
wahrend sogar andererseits die 11 Chromosomen der kleinen Gruppe 
zeitweilig Heterochromasie zeigen (Abb. 113). 

Es ist zwar denkméglich, daB bei den Cecidomyiden die Eliminations- 
chromosomen der 1. Elimination mit dem somatischen, bei dieser an die 
Spindelpole wandernden Chromosomensatz genisch vollstandig verschie- 
den sind (wobei aber unter ihnen Di- oder Polyploidie bestehen kénnte) ; das 
ist jedoch nach den bisherigen Darlegungen doch wohl unwahrscheinlich. 

Bekanntlich wird seit WEISMANN als die wichtigste genetische Folge 
der Amphimixis die Erzeugung zahlreicher Genkombinationen und damit 
eine Zunahme der genetischen Mannigfaltigkeit angesehen. Eine solche 
ist aber trotz Parthenogenese, also trotz fehlender Amphimixis, bei 
Organismen mit Keimbahnpolyploidie und mit beziiglich der Chromo- 
somenanzahl [oder auch blo8 in physiologischer Hinsicht (S. 462 oben) ] 
entpolyploidisiertem Soma dem Gesagten gemaB8 méglicherweise vor- 
handen, wenn auch natiirlich lediglich im Soma; dabei ware die 
somatische genetische Mannigfaltigkeit und damit wohl die Anpassungs- 
fahigkeit einer Art an verschiedene Umweltsbedingungen um so gréBer, 
je héherpolyploid die Keimbahn in bezug auf das Soma ware. In diesem 
Zusammenhang ist es bemerkenswert, daB es UnRicH (1939) nicht fir 
ganz ausgeschlossen halt, ,,daB die Imagines von Oligarces fortpflan- 
zungsunfahig sein kénnten und deB somit die als sekundar anzusehende 
Padogenese als alleinige Fortpflanzungsweise erhalten geblieben sein 
kénnte. Hinsichtlich des Grades der Riickbildung der bisexuellen Fort- 
pflanzung koénnten dann sehr wohl Unterschiede zwischen den verschie- 
denen Cecidomyidenarten mit Paidogenese bestehen, oder innerhalb einer 
Art kénnten Rassenunterschiede, vielleicht geographische Rassenunter- 
schiede vorhanden sein‘. {Nach GaBRITSCHEWSKY (1928) erfolgt bei 
Miastor metraloas eine Kopulation der Imagines, und aus dem befruch- 
teten Ei entwickelt sich eine Larve, die sich paidogenetisch fortpflanzen 
kann.] Es la8t sich vermuten, daB die héheren Stufen von Keimbahn- 
polyploidie aus weniger hohen und die niedrigsten aus Keimbahndip- 
loidie entstanden sind. 

Die Frage, ob bei Keimbahnpolyploidie die Individuen eines Klons 
hinsichtlich des Somas genotypisch unter sich verschieden sein kénnen, | 
ist einer experimentellen Priifung zugianglich. 


a Zusammenfassung. 

Fs wurden die Chromosomenverhiltnisse des padogenetisch-par- 
thenogenetischen Entwicklungszyklus der heterogonen Gallmiicke Oli- 
garces paradoxus MEIN. untersucht. 

Die Aquatorialplatten der einzigen, aquationellen Reifeteilung, bei 
der keine Tetraden auftreten, sowie der 1., 2. und 3. Furchungsteilung 
bestehen aus 66 Chromosomen. 
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Im 3. Furchungsschritt spielt sich an den drei vorderen Abkémm- 
lingen des primaren Furchungskerns wahrend der Anaphase ein Vorgang 
ab, den Kane (1908) bei der mit Oligarces nahe verwandten Cecidomyide 
Miastor metraloas Mxtn. als ,,Chromatindiminution‘‘ beschrieben hat. 
Er besteht bei Oligarces darin, daB 11 Chromosomen einer Spindel normal 
geteilt werden, ihre Chromatiden an die ihnen entsprechenden Spindel- 
pole wandern und sich dort zu Tochterkernen umbilden (,,ller Kerne“‘), 
daB dagegen alle iibrigen 55 Chromatidenpaare im Spindelaquator liegen 
bleiben und spéter im Cytoplasma resorbiert werden. Die Chromatin- 
diminution ist also bei Oligarces eine Chromosomenelimination. — Der 
vierte, hinterste Kern teilt sich in typischer Weise. 

Sein vorderer Tochterkern vollzieht im 4. Furchungsschritt die 
gleiche Chromosomenelimination, sein hinterer Tochterkern jedoch, der 
Urgeschlechtskern, der im ,,polaren Plasma“ (Keimbahnkérper) liegt, 
sowie alie seine Abkémmlinge, also simtliche Keimbahnkerne, teilen sich 
normal und enthalten demnach 66 Chromosomen. 

Durch eine zweite, letzte Chromosomenelimination, die in der gleichen 
Weise wie die 1. Elimination vor sich geht, wird aus den ller Kernen 
wiederum ein Chromosom, und zwar, wie alle analysierbaren Fille zeigen, 
immer eines von der gleichen Struktur, ausgeschieden und allmahlich im 
Cytoplasma aufgelést. Die 2. Elimination erfolgt entweder in der 6. oder 
in der 7., oder in der 6. und 7., oder 7. und 8., oder schlieBlich in der 6., 
7. und 8. Furchungsteilung. 

Nach der 2. Elimination besitzen die 10er Kerne fiinf untereinander 
verschiedene, bei allen Individuen aber gleiche Chromosomenpaare, sind 
also diploid. 

In ungefahr 10% der Fille werden in die Tochterkerne der Spindeln 
der 1. Elimination neben den 11 Chromosomen noch weitere Chromo- 
somen oder Chromosomenfragmente einbezogen ; sie werden dann wahrend 
der Anaphase der 4.—8. Furchungsteilung ausgestoBen. 

Im 4. bis ungefahr im 10. Furchungsschritt beginnen zahlreiche (bis 
iiber 100) somatische Kerne in der Prophase bis in der Telophase zu 
degenerieren und bilden so der Resorption verfallende Chromatinklumpen. 

Die somatischen Kerne teilen sich nach dem 11. Furchungsschritt 
nicht mehr synchron. Die Oogonienkerne besitzen einen anderen Teilungs- 
rhythmus als die somatischen Kerne. 

In gewissen ruhenden und in Prophase befindlichen Oogonienkernen 
ist eine periphere Schicht von 55 und eine mehr oder weniger zentral 
gelegene Gruppe von 11 Chromosomen vorhanden; diese verhalten sich 
anders als die 55 Chromosemen. 

Manches spricht dafiir, daB die ,,66er Kerne“ in bezug auf die 
,»,ller Kerne“‘ hexaploid sind. Mit den Chromosomen der letzteren Kerne 
sind in den Oogonienkernen die Chromosomen der 1 ler Gruppe méglicher- 
weise identisch. Es ist nicht ausgeschlossen, da3 in den Geschlechts- 
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zellkernen zwischen der 55er und ller Gruppe eine Chromosomenaus- 
wechslung vorkommt. Deren mégliche genetische Folgen werden kurz 
besprochen. 

Der Richtungskern stirbt in den meisten Eiern ab. Er kann sich 
daneben auch teilen; Abkémmlinge des Richtungskerns verhalten sich 
dann, soweit sie nicht abgestorben sind, genau so wie die Abkémmlinge des 
primaren Furchungskerns, vollziehen also ebenfalls die 1. und 2. Chromo- 
somenelimination und werden wie jene am Aufbau des Embryos verwendet. 
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Zbl. 51 (1931). — Chromosome behavior, inheritance and sex determination in 
Sciara. Amer. Naturalist 72 (1938). (Hier zusa fi de Darstellung und 
weitere Literatur iiber Sciara.) — Reitherger, A.: Das Verhalten der Chromosomen 
bei der pidogenetischen Entwicklung der te Oligarces paradoxus, mit 
besonderer Beriicksichtigung der Chrom ion. Verh. schweiz. natur- 
-forsch. Ges. 1984. Vorlaufige Mitteilung. — Schrader, BF: A study of the chromo- 
somes in three species of Pseudococcus. Arch. Zellforsch. 17 (1923). — Experimental 
and cytological investigations of the life-cycle of Gossyparia spuria (Coccidae) and 
their bearing of the problem of haploidy in males. Z. Zool. 184 (1929). — Schrader, F. 
and 8. Hughes-Sehrader: Haploidy in metazoa. Quart. Rev. Biol. 6 (1931). — 
Seott, A. Ch.: Haploidy and aberrant spermatogenesis in a Coleopteran, Micromalthus 
debilis LzcontE. J. Morph. a. Physiol. 59 (1936). — Paedogenesis in the Coleoptera. 
Z. Morph. u. Okol. Tiere 83 (1938). — Seiler, J.: Das Verhalten der Geschlechts- - 
chromosomen bei dana Arch. Zellforsch. 18 (1915). — Geschlechts- 
chromosc IV. Die Parthenogenese der Psychiden. Z. Ab- 
stammgslehre 31 (1923). - — Thomsen, M.: Studien iiber die Parthenogenese bei 
einigen Cocciden und Aleuroniden. Z. Zellforsch. 5 (1927). — Ulrich, H.: Experi- 
mentelle Untersuchungen iiber den Generationswechsel der heterogonen Cecidomyide 
Oligarces paradoxus. Z. Abstammgslehre 71 (1936a). (Dort sind alle bis 1935 er- 
schienenen Arbeiten iiber die heterogonen Cecidomyiden zitiert.) — Uber die 
Reaktionsnorm der Fortpflanzungsweise von padogenetischen Cecidomyidenlarven. 
Verh. dtsch. zool. Ges. 1986b. — Untersuchungen iiber Morphologie und Physio- 
logie des Generationswechsels von Oligarces paradoxus Mxtn., einer Cecidomyide 
mit lebendgebarenden Larven. 7. internat. Kongr. Entomol. Berlin 1939. 


Tabelle 4. Technik der Mikrophotographien. 
Objektiv Okular Bel. Vergr.’ Bezeichnung der Mikrophotographien 

















100x(1,3) | Homal IV | ¥/, 2000 Tafel II, 12 

100 x (1,3) | Homal IV | 7/, 2000 Tafel II, 11, 16 

100x(1,3) | Homal IV | 1 2000 | Tafel III, 24, 32 

90x (1,4) | Homal IV | 4/,, 2000 Tafel II, 5 

90 x (1,4) Homal IV | ¥/; 2000 Tafel II, 4 

90x (1,4) | Homal IV | ¥/, 2000 Tafel III, 41 

90x (1,4) | Homal IV | 1 2000 Tafel III, 42 

90x(1,4) | Phot.12x | 3/, |etwa 2000; Tafel III, 34 

90x(1,4) | Phot.12x | ¥/, 1500 Tafel II, 6; Tafel III, 18, 22 
90x (1,4) | Phot.12x | %/, 1500 Tafel II, 8 


90x(1,4) | Phot. 8,8x | 3/, 650 | Abb. 4 
90x (1,25) | Phot.4x | ¥/, 650 | Abb. 1 
90x (1,25) | Phot. 8,8x | 1/, 650 | Abb. 2 


60x(1,0) | Homal IV | 4¥/; 1500 Tafel II, 2, 3, 7, 10; Tafel III, 17, 
19, 23, 26, 29—31, 33, 37—39, 43 
60 x (1,0) Homal IV | 4/, 1500 Tafel III, 20, 21, 35, 45; Abb. 17 
60x(1,0) | Homal IV} 1 1500 Tafel II, 9, 13, 15; Tafel III, 25, 44; 
Abb. 9a, 9b 

60x(1,0) | Homal IV | ¥/, 1000 Tafel III, 36 

60x(1,0) | Homal IV | ¥/,, 650 Tafel III, 28, 46; Abb. 34, 36 

60x(1,0) | Homal IV | ¥/; 650 Tafel II, 7 Tafel TL, 40, 47; Abb. 3 

35 x (0,85) | Homal IV | }/, 1000 Tafel Il, 

35 x (0,85) | Homal IV | 4/,, 650 Tafel II, rr " ab. 14, 24 

35 x (0,85) | Phot.4x | "roo 200 Abb. 13 

Bel. Belichtungszeit in Sekunden; Phot. Photookular; Vergr. VergréBerung, 

in der aufgenommen wurde; 100 (1,3) = hom. Olimmersion, achr., num. Apertur 
1,3; 90x (1,4) = hom. Olimmersion, apochr., num. Apertur 1,4; 90x (1 ,25) = hom. 
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Olimmersion, achr., num. Apertur 1,25; 60x (1,0) = hom. Olimmersion mit Iris- 
blende, apochr., num. Apertur 1,0; 35x (0,85) = hom. Olimmersion, apochr., num. 
Apertur 0,85. 

Optik und photographische Ausriistung samt Bogenlampe von ZeiB. 

Wurde etwas in einer 1000- oder 1500fachen VergréBerung aufgenommen, so 
wurde beim Kopieren eine 2000fache VergréBerung hergestellt; die Aufnahme der 
Abb. 13 wurde entsprechend von 200 auf 325 vergréBert; Aufnahmen in 650facher 
VergréBerung wurden in dieser belassen. Im Druck erfolgte eine Verkleinerung 


19 
uf 9 » also von 2000 auf 1900x, von 650x auf 600x und von 325~x auf 300. 


Tafelerklarung. 
Tafel II. 

Mikro i—9. Erste Chromosomenelimination (3. Furchungsteilung). 

Mikro 1. Langsschnitt durch einen Embryo; Ubersichtsbild. a auBere Kérper- 
wand des Muttertieres; fe Follikelepithel; fek Follikelepithelkern; nk Nahrkammer; 
pp polares Plasma; rk Richtungskern; I—IV die 4 Abkémmlinge des primaren 
Furchungskerns, und zwar J in friiher, JJ und III in mittlerer Eliminationsanaphase, 
IV in spater gewéhnlicher Anaphase (lauter Seitenansichten). 

Mikro 2—4. Ein und dieselbe Stelle im Praparat in drei verschiedenen Einstell- 
ebenen. a, der eine, a, und a,’ der andere der beiden Tochterkerne des Richtungs- 
kerns, die im 2. Furchungsschritt ungefahr wahrend ihrer Metaphase abzusterben 
begonnen haben; nk und nk’ Nahrkammer; s,, 8,’ und s,” ein einziger in Eliminations- 
anaphase befindlicher Abkémmling des primaren Furchungskerns (und zwar 
Kern 1), in Seitenansicht (vgl.s, mit Abb. 21b, s,’ und s,” mit Abb. 21a); 8, 8,’ 
und s,” ein einziger, ebenfalls in Eliminationsanaphase stehender Abkémmling des 
primaren Furchungskerns, in Polansicht (vgl. die Tochterplatte s, mit Abb. 23c, 
die Eliminationschromosomenmittelplatte s,’ und s,” mit Abb. 23b). 

Mikro 5. Eliminationsanaphase in Seitenansicht. Vgl. Abb. 20! 

Mikro 6. Eliminationsanaphase in Seitenansicht. 

Mikro 7. Eliminationsanaphase in Seitenansicht. Vgl. Abb. 22! 

Mikro 8. Weit vorangeschrittene Eliminationsanaphase in Seitenansicht. 

Mikro 9. Eliminationstelophase in Seitenansicht. 

Mikro 10—16 (—25). Zweite Chromosomenelimination (7. Furchungsteilung). 

Mikro 10 und 11. Eliminationsspindeln in Seitenansicht. Vgl. Mikro 10 mit 
Abb. 63, Mikro 11 mit Abb. 39! 

Mikro 12. Rechts eine nichteliminierende Anaphasespindel, links eine Eli- 
minationsspindel, beide in Seitenansicht. Vgl. erstere Spindel mit Abb. 100, letztere 
Spindel mit Abb. 88! 

Mikro 13. Tochterplatte einer Eliminationsspindel in Polansicht. J Liicke in 
der Tochterplatte, entstanden durch den Wegfall der nachhinkenden E,-Chromatide. 
Vgl. Abb. 42! 

Mikro 14. Teil eines Langsschnittes durch einen Embryo. d Dotter; fe Follikel- 
epithel ; Z, eliminiertes E,-Chromatidenpaar; ,,“‘1ler Aquatorialplatte (vgl. Abb. 36) ; 
»2‘* Hliminationsanaphasespindel in Seitenansicht. 

Mikro 15 und 16. Eliminationsspindeln in Seitenansicht. Vgl. Mikro 15 
mit Abb. 91, Mikro 16 mit Abb. 64 und mit Spindel ,,/*« in Abb. 34! 





Tafel III. 
Mikro 17—25. Zweite Chromosc limination (7. Furchungsteilung) (Fort- 
setzung). Mikro 17—24 sind Eliminationsspindeln in Seitenansicht. 
Mikro 17. d Dotter. Vgl. die rechte der beiden Eliminationsspindeln mit 
Abb. 101! 
Chromosoma. 1. Bd. 31 
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Mikro 18. 1, und 1, Liicken in den 2 Tochterplatten, hervorgerufen durch den 
Wegfall des im Spindelaquator liegenden E,-Chromatidenpaares. 

Mikro 19. Vgl. Abb. 94! 

Mikro 20. Vgl. Abb. 97! 

Mikro 21. Eliminationsspindel mit in geringem Ma8e nachhinkendem E,- 
Chromatidenpaar. 

Mikro 22. Vgl. Abb. 81! 

Mikro 23. Vgl. Abb. 85! 

Mikro 24. Vgl. Abb. 83! 

Mikro 25. \ler Aquatorialplatte (das Mittelstiick des im Zentrum der Platte 
befindlichen Chromosoms liegt auBerhalb der Einstellebene). d Dotter; HZ, ein E,- 
Chromatidenpaar, das in der vorigen (also 6.) Furchungsteilung eliminiert wurde. 

Mikro 26 und 27. 4. Furchungsteilung. Die beiden ller Tochterplatten einer 
Anaphasespindel in Polansicht. 

Mikro 28—30. 8. Furchungsteilung. 

Mikro 28. Querschnitt durch einen Embryo; Ubersichtsbild. 6 Blastoderm; 
d Dotter; jek Follikelepithelkern; ZH, zwei degenerierte durch die 2. Chromosomen- 
elimination ausgestoBene E,-Chromatidenpaare; k ,,groBer Chromatinklumpen‘, 
d. i. die degenerierten eliminierten Chromosomen einer Spindel der 1. Elimination; 
8,—8, drei ,,mittelgroBe Chromatinklumpen“, d. i. degenerierte somatische Kerne; 
»»1‘‘—,,0°*: somatische Teilungskerne in Polansicht, und zwar ,,/‘‘ Tochterplatte, 
2, 0° und ,,4‘* Aquatorialplatten (vgl. ,,4“« mit Abb. 43), ,,5‘ beginnende Ana- 
phase, ,,6‘* somatische Tochterplatte in ziemlich spater Anaphase in Seitenansicht. 

Mikro 29. 10er Aquatorialplatte. Vgl. Abb. 46! 

Mikro 30. 10er Aquatorialplatte. Vgl. Abb. 45! 

Mikro 31—35. Stadium des Keimstreifens bis zu einem Stadium ziemlich kurz 
vor dem Schliipfen. 10er Aquatorialplatten. 

Mikro 31. Vgl. Abb. 59! 

Mikro 32. Vgl. Abb. 53! 

Mikro 33. Vgl. Abb. 50! 

Mikro 34. Ist zeichnerisch nicht wiedergegeben. 

Mikro 35. Vgl. Abb. 58! 

Mikro 36. Zweite Furchungsteilung. Aquatorialplatte des Kerns V, d.i. des 
vorderen Abkémmlings des primaren Furchungskerns. Vgl. Abb. 11! 

Mikro 37—47. Oogonienkerne. Mikro 37—44: Oogonienkerne je mit ,,55er‘‘ 
und (mehr oder weniger zentral gelegener) ,,1 ler‘‘ Gruppe von Chromatinelementen. 
Mikro 40: aus Ruhestadium IV; Mikro 45: aus Ruhestadium VI; Mikro 41—44: 
aus Stadien des friihen Blastoderms; Mikro 37—39, 46 und 47: aus Embryonen des 
durch das Keimstreifenstadium und die Schliipfung begrenzten Entwicklungs- 
abschnittes. 

Mikro 37. Drei ruhende Oogonienkerne. Vom oberen und unteren Kern 
(Medianschnitt) sind Elemente der 55er und ller Gruppe, vom mittleren Kern 
(Anschnitt) Elemente lediglich der 55er Gruppe wiedergegeben. s somatischer 
(10er) Kern in Anaphase in Seitenansicht. 

Mikro 38. Zwei Oogonienkerne. Im oberen Kern (vgl. Abb. 112) sind von den 
Elementen der ller Gruppe 10 dargestellt. cp Cytoplasma der unteren Oogonie; 
8 somatischer (10er) Teilungskern. 

Mikro 39. Oogonie mit ihrem Kern. Die Elemente der ller Gruppe sind 
dunkler als die der 55er Gruppe gefarbt und, im Gegensatz zu diesen, fadenférmig. 
Vgl. Abb. 113! 

Mikro 40. Eben sich abschniirende Urgeschlechtszelle mit ihrem vom Pol 
gesehenen, in Metaphase befindlichen Kern (vgl. Abb. 110) (Hinterende des Embryos). 
f Follikelepithel; p polares Plasma; v vordere Abgrenzung der Urgeschlechtszelle. 
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Mikro 41. Einige Chromosomen der 55er Gruppe eines in Prophase stehenden 
Oogonienkerns. Sie zeigen Spiralstruktur (s. links und rechts oben). 

Mikro 42. Ein in Prophase stehender Oogonienkern. Die Chromosomen der 
55er Gruppe zeigen fast schon Metaphasestruktur, die der ller Gruppe stellen 
zwei beinahe noch homogen erscheinende Chromatinanhaufungen dar, von denen 
eine (im Zentrum des Kerns) wiedergegeben ist. f Follikelepithel. Vgl. Abb. 1l4a 
bis 114c, insbesondere Abb. 114a! 

Mikro 43. Oogonie in Prophase. Die Chromosomen der 55er Gruppe haben bei- 
nahe schon die Form von Metaphasechromosomen, die der ller Gruppe bilden eine 
jetzt als Fadenknauel erscheinende Chromatinanhaufung (s). f Follikelepithel. 

Mikro 44. Oogonienkern in Prometaphase. Die Chromosomen der ller Gruppe 
(s) unterscheiden sich von denen der 55er Gruppe bereits fast nur mehr dadurch, 
daB sie von diesen etwas abgesondert liegen. 

Mikro 45. Aquatorialplatte eines Tochterkerns des Urgeschlechtskerns. Vgl. 
Abb. 111! 

Mikro 46. Ovarium (langlich oval). e Endfaden des Ovariums, der aus somati- 
schen Zellen gebildet ist; o eine der insgesamt zwei im Ovarium vorhandenen, in 
Ruhe befindlichen Oogonien (Anschnitt); s Aquatorialplatte einer Endfadenzelle 
mit 10 Chromosomen (vgl. Abb. 51). 

Mikro 47. Ovarium (ballenférmig). e der aus somatischen Zellen bestehende 
Endfaden des Ovariums; o eine der insgesamt vier im Ovarium vorhanderen Oo- 
gonien mit der etwas schief gelegenen Aquatorialplatte ihres Kerns (,,66er“ Kern!) ; 
o’ ruhende Oogonie (Anschnitt). 





Ad Tajel I und II. 

. Fixierung. 1. Carnoy: Mikro 1, 6—9, 12—15, 18, 20—22, 24 27, 29, 32, 3437, 
40—42, 44 und 45; 2. Bouin-Allen-Bauer: alle iibrigen Mikro. 

Farbung. 1. Heidenhain ohne Gegenfarbung des Plasmas: Mikro 2—5, 10, 11, 
16, 17, 19, 23, .28, 30 und 43; 2. Heidenhain-Lichtgriin: alle ibrigen Mikro. 

Schnittdicke. 5 u: Mikro 34, 35 und 37; 6: Mikro 31, 33, 38, 39, 46 und 47; 
8y: Mikro 24 und 32; 10u: Mikro 1—23, 25—30, 36 und 40—45. 

VergréBerung. 600mal: Mikro 1, 14, 28, 40, 46 und 47; 1900mal: alle ibrigen 
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KERNWACHSTUM UND KERNBAU 
BEI ZWEI BLUTENPFLANZEN. 


Von 
LotHaR GEITLER, Wien. 
Mit 6 Textabbildungen (39 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 23. Marz 1940.) 


Einleitung. 

Nachdem fiir Insekten gezeigt wurde, daB bestimmte Dauergewebe 
polyploid sind, und daB dem wiahrend ihrer Entwicklung stattfindenden 
Kernwachstum innere Teilung, d.i. Chromosomenvervielfachung ohne 
Spindelbildung innerhalb des Kernraums, zugrunde liegt (zusammen- 
fassend GEITLER 1940a, ParnTsER), lieB sich das gleiche Verhalten auch 
fir die Bliitenpflanze Sauwromatum guttatum nachweisen (GRAFL). Die 
gréBten Kerne dieser Pflanze sind 16-ploid. Es war nun wiinschenswert 
auch andere Bliitenpflanzen zu untersuchen; tatsichlich erwiesen sich 
die groBen Zellen des Wassergewebes der Blatter von Rhoeo discolor als 
tetraploid, bestimmte Teile der Fruchtknotenwand von Epidendrum 
ciliare ebenfalls als tetraploid (andere sind wahrscheinlich oktoploid), und 
noch héhere Polyploidiestufen lieBen sich fiir die Initialen der Wurzel- 
haare von T'rianea bogotensis wahrscheinlich machen (GEITLER 1940b). 

Nach der Feststellung der Polyploidie und ihrer Entstehung durch 
innere Teilung erhebt sich die Frage nach den engeren Beziehungen zur 
Kernplasmarelation (bzw. Kernzellrelation) und zur ChromosomengréBe. 
Das erstgenannte Problem wurde neuerdings von TRomBErTa dahin 
eingeengt, daB in manchen Dauergeweben eine bestimmte Proportionalitat 
zwischen Kern- und ZellgréBe besteht, in anderen nicht; was den zweiten 
Fragenkomplex anbelangt so zieht G. Hertwic aus der wechselnden 
ChromosomengréBe in verschieden groBen Zellen den SchluB, daB es 
mehrwertige Chromosomen gibt, die zeitweise in ihre Einzelkomponenten 
zerfallen kénnen!. 

Diesen Fragen ist die folgende Untersuchung gewidmet. Sie kann 
nur als erster Versuch aufgefaBt werden; denn der exakten Erfassung 
des Volumens von Kernen und Chromosomen stehen die bekannten, fast 
uniiberwindlichen Schwierigkeiten entgegen. Doch ergeben sich auch 
bei vorsichtigster Auswertung gewisse Anhaltspunkte, die als Ansatze 
fiir eine kiinftige restlose Lésung dienen kénnen. 


Methodik. 

Zur Untersuchung dienten Handschnitte, die in Alkohol-Eisessig 
fixiert und in heiBem Essigkarmin untersucht wurden. Vergleichsweise 
1 Vgl. die ausfiihrliche Erérterung bei GzrTtEerR 1940a. 
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wurde auch vor der Fixierung mit OsO, geréuchert. Von den Pollen- 
mutterzellen und dem Pollen wurden Ausstriche in Alkohol-Eisessig 
fixiert und in heiBem Essigkarmin untersucht; sichilich artifiziell auf- 
gequollene Chromosomen, die in Ausstrichen auftreten, aber in den 
somatischen Geweben fehlen, wurden von den Messungen ausgeschlossen. 
Die Messungen erfolgten an Zeichenapparatskizzen (die hier wieder- 
gegebenen sind stark verkleinert). Das Volumen der Chromosomen 
wurde nach der Formel fiir den Zylinder, das der Kerne nach der fiir 
die Kugel bzw. das Rotationsellipsoid berechnet, und zwar in willkiir- 
lichen, durch den MaBstab gegebenen Zahlen. Im Fall der Chromosomen 
wurde jeweils die gréBte und kleinste annehmbare Lange und Breite 
gemessen. Zur Messung kamen in jedem Fall 20—30 Chromosomen 
und 40—50 Kerne (eine ,,subjektive“ Kontrolle erfolgte an einem viel 
gréBeren Material). Die in die Tabelle eingesetzten Zahlen sind abgerundet. 

Trotz allen VorsichtsmaBregeln ist mit betrachtlichen Fehlern zu 
rechnen, die sich aus dem durch die Fixierung bedingten verschiedenen 
Quellungsgrad, aus der Ungenauigkeit bzw. Willkiirlichkeit der Zeichnung 
und aus der Ungenauigkeit der Messung und Berechnung ergeben. 
Dennoch heben sich im groBen bestimmte GesetzmaBigkeiten heraus, die 
nicht bloB zufallig vorgetauscht sein kénnen. 


Rhoeo discolor. 

Die Pflanze wurde wegen ihrer geringer: Chromosomenzahl (n = 6), 
der relativ betrachtlichen GréBe der Chromosomen und dem leichten 
Regenerationsvermégen ausgewahlt. Zur Untersuchung gelangten die 
Kerne ausgewachsener (aber nicht ,,alter“) Blatter und die nach Ver- 
wundung in ihrem Wasser-, Assimilations-, Schwamm- und Leitungs- 
gewebe ablaufenden Mitosen!; als Vergleichsbasis wurden die Inter- 
kinesekerne und Mitosen in jungen Samenanlagen, jungen Antheren 
und jungen Staubfadenhaaren, sowie die homéotypische Teilung und 
die erste Pollenkornmitose verwendet. Von den Chromosomen wurde 
das gréBte mit submedianer Einschniirung (in Abb. 4 mit x bezeichnet) 
und der langste Arm des Satzes, der einem Chromosom mit subter- 
minaler Einschniirung angehért (in Abb. 4 mit x x bezeichnet), naher 
untersucht; in den meisten Fallen wurden Meta- und mittlere Anaphasen © 
ausgemessen ; sdméliche Messungen wurden nur an letzteren durchgefihrt. 
In der Tabelle ist allein der lange Arm des einen Chromosoms beriick- 
sichtigt, da die iibrigen Messungen gleichsinnige Ergebnisse brachten. 

Da die Messungen nur in Verbindung mit einer Analyse des Kern- 
baues sinnvoll sind, sei dieser zunachst geschildert. Der Ruhekern zeigt 


1 Die Blatter wurden nahe der Basis abgetrennt und im feuchten Raum auf- 
bewahrt oder in situ durch Abschaben kleiner Stellen der Epidermis und des Wasser- 
gewebes verletzt; nach 2—3 Tagen treten im Wundgewebe reichlich Mitosen auf 
(vgl. GurrtER 1940b). 
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Chromonemastruktur und enthalt Chromozentren. In den Ruhekernen 
der groBer, fast nur von Zellsaft erfiillten Wassergewebezellen ist das 
Chromonema sehr zart, was zweifellos mit der Inaktivitat und der reich- 
lichen Kernsaftbildung zusammenhangt (Abb. 1a)?. 

Unter dem Einflu8 der Verwundung vergréBern sich die Kerne und 
das Chromonema wird gréber (Abb. 1b, Tabeile 1); die Chromonema- 
struktur nahert sich dadurch dem Aussehen der in Interkinese- und 








Abb. la—i. Rhoeo discolor. a Tetraploider Ruhekern des Wassergewebes mit groGen proxi- 
malen S tren und kleineren distalen Chromosentren; oberhalb des Nukleolus 
ist die Chromonemastruktur eingezeichnet. b VergréBerter diploider Kern des Wasser- 
gewebes nahe vom Wundrand: ein groBes proximales Sammelchromozentrum, einige kleinere 
distale Chromozentren, im Bild unten die Chromonemastruktur eingetragen. c VergréBerter 
tetraploider Kern des Wassergewebes nahe vom Wundrand. d Interkinesekern aus einem 
jungen Nuzellus: rechts einige Chromozentren, links die Chromonemastruktur dargestellt. 
e Interkinesekern aus einem Staubfadenhaar. f Junger Tochterkern aus einem Staub- 
fadenhaar in Profilstellung: oben proximale (Sammel-) Chromozentren, unten einige distale 
peer. & Spate Telophase in einem Staubfadenhaar; oben ein zuriick: 

mit Chromonemen und distalem Chromozentrum; am Kernpol drei 
i sc im Bild unten einige distale Chromozentren, rechts und links je ein Chromo- 
somenschenkel mit Chromonemen. h Erste Pollenkornmitose, spite Prophase; das 6. Chro- 
mosom ist nicht wiedergegeben; die Chromatiden zeigen undeutlichen Spiralbau, der sich 
als chromomerenartige Struktur darstellt. i Generativer und vegetativer Kern bald nach 

ihrer Entstehung. 











jungen Ruhekernen ausgebildeten (Abb. 1d—f, i), wo sie sich leicht aus 
dem Telophasebau der Chromosomen ableiten laBt (Abb. 1 g)?. 

Die Dicke des mitotischen Chromonemas stimmt annaéhernd mit 
der der Leptotinchromosomen iiberein (Abb. 2a). 

Die Chromozentren, die Hzrrz — nicht ganz vollstaindig — beschrieb, 
sind kompakt und entstehen teils aus proximalen, teils aus distalen 
Chromosomenabschnitten (Abb. 1g). Die Zahl betragt in der Haplophase 
mindestens 12, wovon etwa die Halfte proximal, die andere distal ent- 
steht. Die proximalen Chromozentren sind deutlich gréBer als die distalen 
und zeigen infolge der telophasischen Annaherung der Spindelansitze 
beim Heranwachsen Neigung zur Verschmelzung. In den diploiden 
Interkinesekernen erscheinen daher immer weniger als primar gebildet 


1 Gute Fixierung gelingt nur mit OsO,-Dampf. — * Vgl. dazu BrrKHoLz. 
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wurden. In Ruhekernen und besonders in den nachtraglich heran- 
gewachsenen Kernen der Dauergewebe bilden die proximalen Chromo- 
zentren meist ein einziges, entsprechend groBes Sammelchromozentrum, | 
wahrend die distalen infolge ihrer geringeren GréBe und weniger gedrangten 





Abb. *2—i. Rhoeo discolor. a Friihes Zygonema; es sind nur die frei sichtharen peripheren 
Chromosomenteile und einige Chromozentren dargestellt. b Spite Prophase im jungen 
Nuzellus. c Spaéte Prophase in einem jungen Staubfadenhaar. d und e Sp&te Prophasen 
in diploiden Zellen des Wassergewebes; der Spiralbau der Chromatiden erscheint als Chro- 
momerenstruktur. f Sehr spite, etwas schematisch wiedergegebene diploide Prophase im 

Wassergewebe. g—i Spdte und sehr spite tetraploide Prophasen im Wassergewebe; ini © 
sieht man links unten zwei Tochter-SAT-Chromosomen, das Ende des einen steht in Be- 
rihrung mit dem Nukleolus, ein anderes Chromosomen-,,Paar‘‘ mit ziemlich voneinander 

entfernten ,,Partnern“ liegt oberhalb vom Nukleolus in der Bildmitte. 


Entstehung meist + getrennt bleiben (Abb.1b, Abb. la stellt den 
Ausnahmefall dar, wo keine vollstandige Vereinigung der proximalen 
Chromozentren erfolgte). Auch in den tetraploiden Kernen ist, ent- 
sprechend der inneren Teilung und dem tragen Verhalten des Hetero- 
chromatins (vgl. zuletzt GurrLER 1939), meist nur ein einziges Sammel- 
chromozentrum vorhanden (Abb. lc). 
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Der diploide Satz enthalt ein SAT-Chromosomenapaar. Ein Trabant ist 
nicht nachweisbar, vielmehr scheint der Nukleolus dem SAT-Chromosom 
endstandig aufzusitzen, wie namentlich in den vergréBerten Kernen der 
Dauergewebe deutlich zu beobachten ist (Abb. 2i). Es ist unwahr- 
scheinlich, da8 ein freier Trabant in diesen Kernen sich der Beobachtung 
entziehen kénnte; doch ist es nicht ausgeschlossen, daB der Trabanten- 
faden eingezogen ist und der Trabant daher vom Chromosomenkérper 
nicht abgesetzt erscheint}. Sicher ist aber, daB der Trabant, falls vor- 
handen, nicht heterochromatisch sein kann, da er sonst erkennbar sein 
miiBte. 

Die Kerne verschiedener Zellen und Gewebe unterscheiden sich in 
bezeichnender Weise durch ihre GréBe und ihren inneren Bau. Die 
GréBenvariation und im Zusammenhang mit ihr die Struktur beruht 
grundsatzlich auf dret Faktoren: 1. Der Chromosomenzahl, 2. der Chro- 
mosomengréBe, 3. der relativen Menge des Kernsaftes. 

Die Chromosomenzah! schwankt nicht nur zwischen haploid und 
diploid, sondern ist in bestimmten Dauergeweben des Blattes (und wohl 
auch anderer nicht untersuchter Organe) tetraploid, so in den groBen 
Zellen des Wassergewebes der Blattoberseite und in vergréBerten, dem 
Schwammgewebe entsprechenden Zellen an der Blattbasis. Das Kern- 
volumen wird aber von der Chromosomenzahl nur teilweise bestimmt 
wie der Umstand zeigt, daB der haploide primare Pollenkern gréBer als 
manche diploiden Kerne ist (Tabelle 1). Der Grund hierfiir liegt haupt- 
sichlich darin, daB die haploiden Kerne mehr Kernsaft als die kleineren 
diploiden Kerne enthalten. Diese Verhaltnisse werden besonders im 
zweikernigen Pollen deutlich, wo die beiden eben entstandenen Schwester- 
kerne infolge des Einschlusses in verschieden groBe und verschieden 
zellsaftreiche Plasmamengen sehr verschieden an GréBe und Struktur 
werden (GEITLER 1935); bei Rhoeco (Abb. 1i) wird die Chromonema- 
struktur des vegetativen Kerns bald vdéllig unkenntlich; das grébere 
Heterochromatin bleibt langer erhalten, doch verschwinden die kleineren 
distalen Chromozentren allmahlich und auch die proximalen Sammel- 
chromozentren bleiben kleiner als im generativen Kern. Es ergibt sich 
hieraus, daB die bedeutende Volumzunahme des vegetativen Kerns nicht 
auf echtem Wachstum durch Vermehrung der chromatischen Substanz, 
sondern auf Kernsaftvermehrung beruht; umgekehrt zeigt der generative 
Kern besonders dichte Packung der Chromonemen. 

Die bedeutende GréBe des primaren Pollenkerns beruht zum Teil 
aber auch auf dem im Vergleich zu den Meristemen betrachtlicheren 
Chromosomenvolumen (Tabelle 1). Eine bedeutendere Rolle spielt das 
Chromosomenvolumen im Fall der Kerne der Staubfadenhaare. Die 

1 Das Vorkommen endstandiger Nukleolen bei Bliitenpflanzen wird von 


RESENDE in Abrede gestellt. — Dartineton (Recent Advances, Fig. 20a) bildet 
einen Trabanten ab. 
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Tabelle 1. 
Vergleichende Ubersicht der Volumina der Chromosomen und Kerne. 


Unterhalb der gemessenen Werte sind in Klammern die Mittelwerte gesetzt, 
rechts die Umrechnung auf 1. 

















Chromosomen we thy Spate Prophase 
Nuzellus. ... . 17—20 | 1 8000—9400 | 1 | 11000—13000 | 1 
(18,5) (8700) (12000) 
Antherenwand . . | 21—25 | 1,2 | 7000—11000 | 1 | 9000—12000 | 0,9 
(23) (9000) (10500) 
Homéotyp. Teilung | 22,5—-29 | 1,4 — a _— ll 
(25,8) 
a". 24,535 | 1,6 | 16000—20000 | 2,1 | 21000—23000 | 1,8 
(29,8) (18000) (22000) 
Staubfadenhaare . | 41,4—50| 2,5 | 15000—21000 | 2,1] 21000—25000 | 1,9 
(45,7) (18000) (23000) 
Blatt, obere Epid. rtd — | 9000—12000 | 1,2 a ile 
(10500) 
Blatt, 2n-Wasser- | 66—88 | 4,2 | 18000—32000 | 2,9 | 92000—162000 | 10,6 
gewebe ....| (77) (25000) (127000) 
Blatt, 4n-Wasser- | 56—88 | 4,2 | 47000—61000 | 6,2 |306000—514000| 34,2 
gewebe ....| (77) (54000) (410000) 
Ebenso, in Wund- — — | 79000—144000 | 11,5 — — 
ns ne (111500) 











relative Dichte ihrer Chromonemastruktur ist nicht merkbar von der 
meristematischer Kerne verschieden (Abb. 1d, e, 2b, c); die Chromosomen 
sind aber deutlich gréBer (Abb. 4f), die Chromonemen des Inter- 
kinesekerns erscheinen dicker (Abb. 1le,f). Dementsprechend ist die 
ZellgréBe bedeutender, sie betragt rund das 135fache der GréBe meriste- 
matischer Nuzelluszellen. Diese starke VergréBerung beruht freilich nur 
zum kleinen Teil auf einer Zunahme des Cytoplasmas, denn die Haar- 
zellen sind wesentlich stérker vakuolisiert als die jungen Nuzelluszellen. 

In den Dauergeweben des Blattes besitzen die Kerne entsprechend 
den verschiedenen ZellgréBen sehr verschiedene Volumina (vgl. GEITLER 
1940b und Tabelle 1). Die kleinsten Kerne sind in der oberen Epidermis 
vorhanden; ungefaihr die gleiche GréBe besitzen die diploiden Kerne 
des Assimilationsgewebes und der Geleit- und Holzparenchymzellen. 
Diese Kerne zeigen dichte Packung der Chromonemen. Die diploiden 
Kerne des Schwammgewebes und der kleineren Zellen des Wasser- 
gewebes sind gréBer, die tetraploiden noch weiter vergréBert; sie sind 
kernsaftreich und enthalten diinnere und schwacher farbbare Chro- 
monemen (Abb. 1a). Diese inaktive Beschaffenheit andert sich auf- 
fallend im Wundgewebe, indem das Gesamtvolumen stark zunimmt 
(Tabelle 1, unterste Reihe) und die Chromonemen deutlicher werden, womit 
die Bereitschaft zum Eintritt in die Mitose gegeben ist. Auch die Kerne des 
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Assimilationsgewebes nehmen betrachtlich an GréBe zu, wahrend die 
Kerne der Epidermiszellen, die sich niemals teilen, unverandert bleiben. 

Aus dem Mitgeteilten und dem Vergleich der Tabellenwerte und 
Abbildungen ore sich, daB das Kernwachstum, abgesehen von der 
Kernsaftvermehrung, auf Zunahme des 
Chromosomenvolumens und Vervielfachung 
— in diesem Fall Verdoppelung — der 
Chromosomen beruht. Die Volumzunahme 
der Chromosomen erfolgt schon in teilungs- 
fahigen Geweben (z. B. den Staubfaden- 
haaren); die Polyploidisierung ist dagegen 
eine Angelegenheit der Dauergewebe. 


Abb. 3. Rhoeo discolor. Mittlere ° ‘ 
tetraploide Prophase aus dem Dab die tetraploide Chromosomenzahl 
pees stuhen | man — - durch innere Teilung im _ ,,Ruhe“-Zustand 
urch innere Teilung en! ande- ° . 
nen enahiencky die des Kerns erreicht wird, folgt daraus, daB 
bereits deutlich gespalten sind, die Abkémmlinge eines Chromosoms neben- 
stellenweise parallel verlaufen. ; See F 
einander liegen (Abb. 2i, 3, 4h). Diese 
,,Paarung“ ist bei Rhoco allerdings nicht so auffallend wie z. B. bei Sauro- 


matum (GRAFL), da das dort vorhandene miachtige Heterochromatin, 


FY OS Pity a 
4 N/ 14 (} ys \ 
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Abb. 4a—i. Rhoeo discolor. a Homéotypische Meta- und Anaphase. b Anaphase im Pollenkorn, 

ec in der Antherenwand, d im Nuzellus, f im Haar, i in einer tetraploiden Zelle des Wasser- 

gewebes (es sind nur die unverkiirzt sichtbaren Chromosomen dargestellt). e Metaphase 

im Nuzellus (fiinf stark verkiirzte Chromosomen sind weggelassen). g Diploide, h tetra- 

Ploide Metaphase im Wassergewebe; in h sind die bei der inneren Teilung auseinander 

entstandenen Tochterch durch Klammern bezeichnet {OARRROPCEED zum Teil 
stark optisch verkirzt). 





das einen festen Zusammenhalt bewirkt, fehlt. DaB die Tetraploidie nicht 
etwaerst auf den Wundreiz hin entstanden ist, wiein den Versuchen LEVANs 
nach Wuchsstoffbehandlung, ergibt sich daraus, daB nur jene Kerne, welche 
bereits vor der Verwundung an ihrer GréBe und der Gré8e ihres Sammel- 
chromozentrums als tetraploid zu vermuten sind, sich in der Mitose als 
tetraploid erweisen. 
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Die nahere Auswertung der Volumwerte kann in Anbetracht der 
methodischen Mangel nur mit gr6Bter Vorsicht unternommen werden. 
Setzt man das Volumen der kleinsten Chromosomen als 1, so haben die 
gréBten Chromosomen in den diploiden und tetraploiden Kernen des 
Wassergewebes das Volumen 4,2. Ob das maximale Verhiltnis tat- 
sachlich 1:4 betragt, wie es scheint, oder in Wirklichkeit etwa 1:3 oder 
1:5, kann nicht sicher behauptet werden. Sicher ist aber, daB es mit zu- 
nehmender KerngréBe betrachtlich ansteigt und gréBer als 1:2 ist. 
Auffallend bleibt, daB sich die kleinsten Chromosomen nicht in der 
,,Keimbahn“ (homéotypische Teilung und Pollenkornmitose), sondern 
in somatischen Meristemen finden. Die Méglichkeit, daB die ersteren 
bei der Essigkarminbehandlung regelmaBig starker quellen, diirfte aus- 
scheiden, da sich die Chromosomen in den jungen Fruchtknoten und der 
Antherenwand auch bei absichtlich roher Behandlung nicht so stark 
quellen lassen. Will man dennoch annehmen, da8 der niedrige Wert der 
Chromosomen des Nuzellus usw. nur vorgetauscht ist, und setzt man 
den Mittelwert der homéotypischen Teilung und des Pollens als 1 an, 
so sind die gr6Bten Chromosomen demgegeniiber noch immer um das 
2,8fache vergroBert. 

Das Kernvolumen steigt im groBen ganzen gleichsinnig mit dem 
Chromosomenvolumen und der Chromosomenzahl. DaB aber hier keine 
schematische Beziehung besteht, folgt ohne weiteres aus dem Vergleich 
des haploiden primaren Pollenkerns und des vegetativen Pollenkerns 
mit den kleinsten diploiden Kernen der Meristeme. Wie schon erwahnt, 
kann das Kernvolumen nur unter Beriicksichtigung der Kernsaftmenge 
neben Chromosomenzahl und -volumen verstanden werden; eine zahlen- 
maBige Erfassung ist allerdings ausgeschlossen. 

Der Vergleich von Kern- und Plasmavolumen — oder mit Trom- 
BETTA Zellvolumen — ergibt, daB im groBen ganzen beide gleichsinnig 
zunehmen. Mit der Zellgré8e nimmt auch das Chromosomenvolumen und 
von einer bestimmten GréBe an auch die Chromosomenzahl zu. Wahrend 
aber das maximale Verhaltnis der Chromosomenvolumina 1:4,2 ist, 
betragt das der Kernvolumina 1:11,5 bzw. umgerechnet auf die diploide 
Chromosomenzahl 1:5,8, das der Zellvolumina etwa 1:6000. Das letztere 
Verhiltnis erklart sich daraus, daB die ZellvergréBerung vorwiegend auf — 
Zellsaftvermehrung beruht. 


Epidendrum eciliare. 

Wie bereits an anderer Stelle mitgeteilt wurde (GzrTLER 1940b), 
erfolgen auf den Bestéubungsreiz hin in zahlreichen Zellen der Frucht- 
knotenwand Teilungen, wobei in bestimmten Zonen tetraploide Mitosen auf- 
treten (s. 8.135, Abb. 2). Im groBen ganzen herrscht folgende Anordnung: 
Im Innern des Fruchtknotens befinden sich die Plazenten mit unent- 
wickelten Samenanlagen, deren Gewebe durchwegs diploid und klein- 
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zellig sind (Abb. 6a). AnschlieBend an die Plazenten und nach aufen 
zu werden die Zellen allmahlich gréBer und schlieBlich tetraploid. Die 





Abb. 5a—h. Epidendrum ciliare. Kerne und Zellen aus unentwickelten Samenanlagen (a, b) 
und der Fruchtknotenwand (c—h), 4 Tage nach der Bestéubung. a—f spite Prophasen 
(a—d diploid, e,f tetraploid, g derselbe Kern wie in f bei anderer Hinstellung), 

h tetraploider Ruhekern. Die Zellmembranen sind schematisch dargestellt. 


Grenze zwischen diploiden und tetraploiden Zellen ist nicht scharf, 
man findet vielmehr zwischen diploiden Zellen tetraploide und umgekehrt. 
Die Teilungshaufigkeit nimmt mit steigender ZellgréBe allmahlich ab. 
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Noch starker vergr6Berte Zellen, die sich nach au8en zu anschlieBen und 
die sich niemals teilen, sind zufolge des Baues des Ruhekerns wahr- 
scheinlich als oktoploid zu betrachten. Die Epidermis und einige sub- 
epidermale Schichten sind dagegen wieder kleinzelliger und erweisen 
sich durch die in ihnen ablaufenden Mitosen als diploid. 

Ahnlich wie bei Rhoeo herrschen auch bei Epidendrum ganz bestimmte 
Beziehungen zwischen KerngréBe, ChromosomengréBe, Chromosomenzah] 








Abb. 6aundb. Epidendrum ciliare. a Teil der Fruchtknotenhéhlung mit den groBen einzelligen 

Haaren, deren Enden sich gegen die unentwickelten Samenanlagen (im -™ eaten) pressen ; 

im Bild oben ein Teil der Fruchtknotenwand z hen zwei Pl kern eines 
Haares der Fruchtknotenhéhlung, starker vamendt.: 





und ZellgréBe. Auf eine genauere statistische Behandlung muBte infolge 
der ungiinstigen karyologischen Verhialtnisse verzichtet werden; die 
Chromosomen sind klein und in der diploiden Zahl 40 vorhanden. Das 
wesentliche 14Bt sich aus Abb. 5 und 6 und aus Tabelle 2 entnehmen. 

Die Ruhekerne besitzen Chromozentren bzw. Sammelchromozentren, 
die in reichlichem Kernsaft eingebettet liegen (Abb. 5h). Die Chromo- 
zentren entstehen dadurch, daB die proximalen Teile der Chromosomen 
im Gegensatz zu den euchromatischen Enden heterochromatisch sind; 
dieses Verhalten l48t sich besonders deutlich in der Prophase erkennen, 
wo die euchromatischen Enden als diinne Faden auseinanderspreizen 
(Abb. 5d, g). 

Die Kernvolumina lassen sich am besten an den spaiten Prophase- 
stadien vergleichen, da die Kerne in diesem Zustand abgekugelter als 
sonst sind. Abb. 5 gibt die entsprechende Ubersicht. In den Samen- 
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anlagen und den anschlieBenden, nach der Bestaubung wieder aktivierten 
Meristemen sind die Zellen am kleinsten, und ebenso ist das Verhaltnis 
von Kern- zu Zellvolumen hier am kleinsten, da diese Zellen fast keine 
Vakuolen enthalten. Mit der Zunahme der Zellsaftmenge in vergré8erten 
Zellen steigt zwar das Kernvolumen, gleichzeitig wird aber das Ver- 
haltnis von Kern- zu Zellvolumen gréBer (Abb. 5a—d). Alle diese Zellen 
sind diploid. Die tetraploiden Zellen (Abb. 5e, f) zeigen eine weitere 
Steigerung der KerngréBe und des Kern-Zellvolumenverhiltnisses. Die 
Mittelwerte der Volumenmessungen — die aber aus methodischen Griin- 
den nur ein ganz ungefaihres Bild bieten konnen — sind aus Tabelle 2 
ersichtlich. 
Tabelle 2. EHpidendrum ciliare. 











Kernvolumen | Zellvolumen 
Morutome (2H). \e-.. s/f te. Es Prophase 1 1 
Fruchtknotenwand (gréBte 2n-Zellen) . | 11,5 57,5 
Fruchtknotenwand (gréBte 4 n-Zellen) pi 17,5 91,6 
Fruchtknotenwand (4n)........ Ruhe 12 91,6 
Me oS te a ee SS ees te 33,6 270 








Der Aufbau der Fruchtknotenwand der Bliite erfolgt demnach — 
abgesehen von den meristematisch gebliebenen kleinzelligen Geweben — 
unter Zell- und Kernwachstum; das Kernwachstum beruht zuniachst 
auf ChromosomenvergréBerung (Abb. 5a—d), spater auch auf Chromo- 
somenverdoppelung durch innere Teilung; gleichzeitig erfolgt auch 
Kernsaftvermehrung. DaB die Chromosomenvervielfachung durch innere 
Teilung zustande kommt, beweist die deutliche ,,Paarung‘ in tetra- 
ploiden Kernen (Abb. 5e—g); daB sie nicht erst auf die Entwicklungs- 
erregung durch die Bestéubung hin eintritt, ergibt sich daraus, daB allein 
jene Kerne, die schon vor der Bestaubung ihrer GréBe und ihres Chromo- 
zentrenbaues zufolge als tetraploid zu vermuten sind, in der Mitose sich 
als tetraploid erweisen. 

Einen Sonderfall bilden die groBen einzelligen Haare, welche die 
Fruchtknotenhéhlung ausfiillen (Abb. 6a, Tabelle 2). Sie enthalten sehr 
groBe Kerne mit auffallend groBen Chromozentren (Abb. 6b). Ihre 
Polyploidiestufe laBt sich nicht exakt feststellen, da sie keine Mitosen 
eingehen. Auf Grund ihres Chromatinreichtums bzw. der GréBe ihrer 
Chromozentren miissen sie wesentlich héher polyploid sein als die tetra- 
ploiden Kerne der Fruchtknotenwand — die bereits Chromosomen maxi- 
maler GréBe enthalten — (vgl. Abb. 6b und 5e—g). Ihr Volumen betragt 
etwa das 2,8fache des Volumens der gréBten tetraploiden Kerne, woraus 
bei sonst vergleichbaren Umstanden zumindest auf Oktoploidie zu schlieBen 
ware; tatsichlich sind aber die Haare viel plasmareicher als die tetra- 
ploiden Wandzellen, das Zellvolumenverhiltnis 270:91,6, d.i. ungefahr 
3:1, erscheint also offenbar ,,zu niedrig“‘, die Kerne miissen mindestens 
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als 16-ploid angesehen werden. Diese Auffassung 148t sich allerdings 
nicht beweisen; in Analogie zu Sawromatum und auf Grund der allgemein 
bestehenden Beziehungen zwischen KerngréBSe und innerer Struktur ist 
aber eine derartige ,,Extrapolation“’ héherer Polyploidiestufen aus 
bekannten niedrigeren nicht nur erlaubt, sondern zwingend. Dem Ver- 
fahren haftet natiirlich eine gewisse Ungenauigkeit an; so ist es im vor- 
liegenden Fall unméglich zu entscheiden, ob die groBen Kerne der Haare 
16-ploid oder vielleicht 32-ploid sind. Da8 sie aber nicht oktoploid sind, 
148t sich mit einer an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit aus dem 
Vergleich mit den Strukturen der tetraploiden Kerne (Abb. 5h) schlieBen; 
denn der Unterschied ist zu groB, als daB er sich durch eine einmalige 
Chromosomenteilung erklaren lieBe. 


Zusammenfassung. 

Wahrend des Zellwachstums der Dauergewebe von Rhoeo und Ep- 
dendrum erfolgt KernvergréBerung auBer durch Kernsaftvermehrung 
durch Wachstum der Chromosomen und durch Vervielfachung der 
Chromosomen durch innere Teilung. Das Verhiltnis kleinster und 
groBter somatischer Chromosomen betragt bei Rhoeo etwa 1:4,2. Eine 
sichere Entscheidung dariiber, ob das Chromosomenwachstum auf ein- 
facher Substanzvermehrung oder vielleicht auf Vermehrung der Chro- 
monemen beruht, lit sich noch nicht treffen; Pro- und Telophasen 
groBchromosomiger Kerne lassen jedenfalls keine Vermehrung der 
Chromonemen erkennen. 

Das Kernvolumen kann, aber muB sich nicht gleichsinnig wie die 
Chromatinmenge, d. h. das Chromosomenvolumen und die Chromosomen- 
zahl verandern. 
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I. Einfiihrung, Material und Methode. 


Uber den Feinbau der Chromosomen sind in der jiingsten Zeit viele 
Untersuchungen an Pflanzen vorgenommen worden, und trotzdem be- 
stehen iiber viele Probleme immer noch verschiedene Auffassungen, in 
erster Linie itiber die Entwicklung des Spiralbaues, iiber die Zahl der 
Chromonemata, ihre Langsdifferenzierung, ihre Beziehungen zur Ka- 
lymma und iiber die mégliche Verallgemeinerung dieser fast immer nur 
bei den Reifeteilungen und der Mitose der Pollenkérner gewonnenen 
Ergebnisse auf alle Mitosen (s. Lit. bei DarRLincTon 1938; GEITLER 
1938b; Straus 1938). Was den letzten Fall anbelangt, liegen einige 
wenige Untersuchungen vor, deren Resultate immer nur mit besonderer 
Technik oder bei besonderem Objekt erzielt wurden (vgl. GEITLER 
1938a, b; Kostorr 1938; SHmarcon 1939 u. a.). Bei der Anwendung 

1 Herrn Prof. Dr. Hans WINKLER und Prof. Dr. Fritz von WETTSTEIN, die mir 


in liebenswiirdiger Weise Arbeitsplatze in ihren Instituten zur Verfiigung stellten, bin 
ich sehr zum Danke verpflichtet. — * Equiparado a bolseiro pelo I.A.C., Lisboa. 
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der gewohnlichen Methoden bei den allgemein iiblichen Untersuchungs- 
objekten der Zygophase, den Wurzelspitzen, stellte man fest, daB die 
Chromosomen in der Meta- und Anaphase nichts von ihrer inneren Struk- 
tur erkennen lieBen. 

Man hat hierbei die ,,Fenster“‘, namlich die Einschniirungen, die eine 
Méglichkeit geben kénnten, in das Innere der Chromosomen zu schauen, 
auBer acht gelassen. Mir gelang es, die Struktur der Chromonemata 
bei Wurzelspitzen von Trillium ovatum mit der einfachen Nucleal- 
quetschmethode bei der Beobachtung der Sat-Einschniirung zu ermitteln 


(RESENDE 1939b). 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, weitere derartige 
Untersuchungen durchzufiihren, und zwar bei Vertretern von Gymno- 
und Angiospermen. Gleichzeitig konnte auch die Natur der Sat- und 
Nicht-Sat-Differenzierungen bei verschiedenen Vertretern der héheren 
Pflanzen festgestellt werden. 

Es wurde auch die Spiralstruktur bei den iibrigen Abschnitten der 
Chromosomen in allen Phasen und in der Interphase der somatischen 


Mitose untersucht. 

Es wurden Encephalartus Altensteinit Leno (18)1, EH. horridus Lexum (18), 
E. latifrons Leum & De ViesE (18), Dioon spinulosum Dyxr, Trillium ovatum 
PursH (10), Aloe mitriformis var. Commelinit Bax (14) und Phlox Drummondit 
’ Hook (14) zur Untersuchung herangezogen. Die Wurzelspitzen der Cycadaceen und 
der. Aloe-Varietét wurden von Gewachshauspflanzen, die im Botanischen Garten 
von Hamburg stehen, abgenommen. Von 7’. ovatum wurden im Freien stehende 
Pflanzen des Botanischen Gartens in Hamburg und von Phlox Drummondii die 
Wurzelspitzen der in Petrischalen keimenden Samen aus der Hamburger Sammlung 
untersucht. 

Die angewandte Methode war die Nuclealquetschmethode (N.Q.M. Herrz 
1935). Fixiert wurde in Carnoy, La Cour 2 BE und Fiemmine-Benpa ohne Essig- 
sdure (vgl. REsENDE 1937, S. 764). Einige Praparate wurden nach der Vorbehand- 
lung und der etwas gedinderten Technik von DaRLINGTON und La Cour (1938) fiir 
Dauerpraparate hergestellt. Da die Resultate, die ich durch diese zusatzliche Vor- 
behandlung erhielt, sich nicht von den Resultaten der einfachen Herrzschen Tech- 
nik unterschieden, werde ich bei den Abbildungen, wenn sie von Praparaten stam- 
men, die mit der gednderten Methode hergestellt sind, nicht darauf hinweisen. 





Il. Zur Ubiquitaét der Sat-Zonen?: Ihre schwierige Erkennbarkeit 
und ihr labiles Auftreten. 


Hertz (193la) stellte nach seinen Ergebnissen die Arbeitshypothese 
auf, daB wohl bei jeder Pflanze wenigstens ein SAT-Chromosom in der 


1 In Klammern sind die gefundenen diploiden Chromosomenzahlen angegeben. 
E. Aliensteinii weist im Gegensatz zu den Angaben von Sax und Brat (1934) und 
von mir (1937) 18 Chromosomen auf. 

2 Die Chromosomenabschnitte bzw. Trabantenfaden, die die Nucleolen konden- 
sieren, sind bisher als ,,SAT-Faden“ bezeichnet. Wie aber die vorliegende Arbeit 
zeigen wird, ist diese Bezeichnung nicht mehr allgemein berechtigt. Um die 
Herrzsche Benennung nicht zu sehr zu andern, werde ich von jetzt ab statt 
»SAT-Faden“ die Bezeichnung ,,Sat-Zonen“ anwenden (vgl. schon RESENDE 1937 
S. 795; 1938, S. 413 und 1939b). : 


Chromosoma, 1. Bd. 32 
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Gamophase vorhanden sein miiBte. Nachdem Herrz (1931b) bei Karyo- 
meren von Vicia feststellte, daB sich hier, obgleich kein SAT-Chromosom 
vorhanden war, doch Nucleolen bildeten, schloB er: ,,...Die SAT- 
Chromosomen wirken begrenzend auf die Zahl, Lage und GréBe der Nu- 
cleolen. Fehlen die SAT-Chromosomen, so kénnen sich die Nucleolen 
trotzdem bilden“ (s. 1. c. S. 504). 

Nach den von verschiedenen Autoren darauf folgenden Untersuchungen 
schien es sich zu bewahrheiten, daB sich oft nicht nur in ausnahmsweise 
vorkommenden Karyomeren Nucleolen bildeten, sondern auch in normalen 
Kernen vieler Bliitenpflanzen, ohne daB Sat-Chromosomen vorhanden 
waren (vgl. ResEnDE 1937, 8S. 759—761). 

Nach der Untersuchung von McCurintock (1934) an Zea Mays sind 
viele Autoren zur Auffassung gekommen, da8 man nicht mehr nach 
Sat-Chromosomen als Nucleolenchromosomen hatte suchen sollen, 
sondern nach ,,organizing-body“‘ (= Nucleolarbildungskérper') tragen- 
den Chromosomen; denn diese morphologisch erkennbaren K6rper 
sollten die eigentlichen Nucleolarbildner sein, und daher immer vor- 
handen sein, wo sich richtige Nucleolen kondensieren (SHARP 1934; vgl. 
RESENDE 1938). 

In diesem Sinne hat fast jeder Forscher, der sich mit dieser Angelegen- 
heit beschaftigte — wie LorBEER (1934), FERNANDES (1935, 1936, 1937), 
Gates (1937) und seine Schule, Saté (1937), Woops (1937), MatsuuRA 
(1938), WoxLcortt (1939) u. a. — gearbeitet bzw. seine Befunde gedeutet. 

In einer vorhergehenden Untersuchung bin ich an umfangreichem 
Material von Bliitenpflanzen der Frage nachgegangen, wie haufig Sat- 
Chremosomen vorhanden sind und wie die Nucleolenkondensierung in 
den Fallen vor sich gehen wiirde, in denen kein Sat-Chromosom anwesend 
ist. Die Priifung von 185 Pflanzenarten und Varietaéten (RESENDE 1937) ~ 
zeigte, daB iiberall Sat-Chromosomen zu ermitteln waren. 

In zwei spateren Arbeiten (RESENDE 1938, 1939a) zeigte ich, daB das 
Vorhandensein von ,,Nucleolarbildungskérpern“ sich nicht bestatigen laBt. 

Auch Matsuura (1938), Savé (1938) und Srvoré (1938) fanden Pflan- 
zen, an denen morphologisch erkennbare ,,Nucleolarbildungskérper“ 
fehlten; wenn ,,sie“‘ vorhanden waren, dann an Stellen des Chromosoms, 
an denen die Kondensierung der Nucleolen nicht siattfindet [vgl. hierzu 
Vicia faba (Hertz), REsENDE 1938, S. 409]. Diese Autoren hielten trotz- 
dem an McCrintooxs Erklarung fest, und Matsuura ging sogar noch 
weiter, stiitzte sich auf McCiintocks Hypothese und baute darauf noch 
eine andere Hypothese auf. Uber die Grundlage dieser Auffassung s. 
Propacu (1938a und b), REsENDE (1938 addendum), Sard (1938, S. 236) 
und GErTLEeR (1939, S. 4)?. 

1 Im Text wird immer der deutsche Ausdruck angewandt. 

2 Anmerkung wihrend der Drucklegung: Vgl. auch Lane (Bot. Zbl. 34, 243). 
Saté (Cytologia 10, H. 1/2) anderte neuerdings seine Meinung, indem er bei einigen 
Tricyrtis-Arten keine Sat-Zone hat erkennen kénnen. 
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Alle diese Untersuchungen zeigen also, da8 man iiber die Ergebnisse 
von Herrz nicht wesentlich hinausgekommen ist. Wie bereits 1931 weiB 
man auch heute nicht mehr, als da8 bestimmte Abschnitte einiger 
Chromosomen eines Satzes Nucleolen kondensieren. 

Die vorliegende Untersuchung soll ein weiterer Beitrag fiir die nahere Cha- 
rakterisierung dieses Chromosomabschnittes bei den Bliitenpflanzen sein. 

Gewohnlich erscheint der Nucleolen kondensierende Abschnitt des 
Sat-Chromosoms als ein diinner Faden (,,SAT-Faden“, vgl. ResENpDE 
1939a). Die jetzt untersuchten Pflanzen zeigen aber, daB sich dieser 
Abschnitt nicht immer als diinn-fadenartig erweist, sondern als eine mehr 
oder weniger breite Zone, die nur etwas schmaler ist als das iibrige Chromo- 
somenteil. In einigen Fallen zeigt diese Sat-Zone sogar einen genau so 
gropen Durchmesser wie das tibrige Chromosom: 

Wahrend Trillium ovatum, Phlox Drummondii, Dioon spinulosum, 
Encephalartus horridus und E. latifrons im allgemeinen Sat-Zonen auf- 
weisen, die durch ihre Schmalheit leicht von dem iibrigen Chromosom- 
abschnitt zu erkennen sind (Abb. Ic, e, Abb. 5, 6, 7 und 9) sind die Sat- 
Zonen bei Encephalartus Altensteinii im allgemeinen nicht an ihrer 
Schmalheit zu erkennen (Abb. la und Abb. 2). Die Sat-Zone des 
Chromosoms-A bei H. Altensteinii (iiber die Bezeichnung der Sat-Chro- 
mosomen von Encephalartus s. Abb. 1) besteht aus zwei achromati- 
schen Stellen, zwischen denen sich ein vollkommen chromatischer Ab- 
schnitt befindet, der genau denselben Durchmesser und das gleiche Aus- 
sehen besiizt wie das iibrige Chromosom. Da die Sat-Zone nicht schmaler 
als das iibrige Chromosom ist, ist kein Trabant erkennbar. Diese Sat- 
Zone des Chromosoms-A konnte nur durch sorgfaltige Priifung als solche 
erkannt werden, namlich durch Beobachtung der Labilitat ihres Aus- 
sehens (s. Abb. 2), genaue Untersuchung der GréBe und Lage der Nu- 
cleolen in der spiten Telophase und durch Gegeniiberstellung mit £2. 
horridus und E. latifrons. 

Bei diesen beiden Arten zeigen die 2 Sat-Chromosomen im Gegensatz 
zu EL. Altensteinti zwei gut erkennbare Trabanten (Abb. le und e). Die 
Sat-Zone des Chromosoms-A bei EF. horridus zeigt im Gegensatz zu E. 
Altensteinit keine achromatische Stelle (Abb. 1c). Wenn hier wiederum 
die Schmalheit der Sat-Zone nicht bestiinde, hatie man die Sat-Zone als 
solche unméglich erkennen kénnen. Bei dem Chromosom-B wurde der 
proximale Arm des Chromosoms [chromatischer Abschnitt durch eine Ein- 
schniirung geteilt (Abb. 1c)] erst nach Priifung der GréBe des Nucleolus 
und seines Verhaltens in der Pro- und Telophase als Trabant und nicht 
als Fortsetzung der Sat-Zone erkannt. 

Die Asymmetrie hinsichtlich der beiden Sat-Zonen bei dieser Art 
zeigt sich nicht nur in der Verschiedenheit der Chromatinmenge (vgl. 
S. 501) bei den beiden Sat-Zonen wie bei H. Altensteinii, sondern auch 
in der Verschiedenheit ihrer Lange und in der Form und GréBe der Tra- 
banten (vgl. Abb. la mit Abb. 1c). 

32* 
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Bei EZ. latifrons zeigt sich die Asymmetrie wiederum nur in bezug 
auf die Lange der beiden Sat-Zonen!. Die beiden Sat-Zonen dieser Art 
von Encephalartus Al- 


\ | 0®@) 
oe 3 
® b 
tensteinii (a), LE. horri- 


Abb. la—f*. a, cunde 

geben das gefundene 

vorherrschende_ Biid 

wieder, das fiir die bei- 

den Sat-Chromosomen 

A dus (c) und E. latifrons 
(e) gefunden wurde. 

Die einzelnen Sat- 

Chromosomen wurden 

im Text mit den bei 
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getragenen Buchsta- 
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Die Bilder b, d und f 


zeigen die beiden Nu- 


cleolen der drei Arten 
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wird die Symmetrie der 
beiden Sat-Zonen von 
B E. Altensteinii und die 
A Asymmetrie von LE. 
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& frons in bezug auf die 
2 ‘ Lange der beiden Sat- 
Zonen einwandfrei be- 
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c 


statigt. Vergr. Fl. Imm. 
100 Komp. Ok. 12. 


zeigen sich im Gegensatz zu den Sat-Zonen der 2 vorher beschriebenen 
Arten fast achromatisch mit ganz geringen gefarbten Punkten (Abb. le). 


1 Ob diese Asymmetrie des Sat-Chromosomenpaars bei den Encephalartus-Arten 
etwas mit der Geschlechtsbesti ag zu tun hat, kann ich nicht sagen. Bei den 
untersuchten Pflanzen war das Geschlecht nicht zu erkennen. Es kann auch sein, 
daB nur diese asymmetrischen Pflanzen, ganz gleichgiiltig, ob es sich um ¢ oder 9 
Pflanzen handelt, iiberhaupt lebensfahig sind. Das wird sich durch Untersuchung 
groBer Menge von Keimlingen entscheiden lassen. 

2 Bemerkung zu den Abbildungen. Saimtliche Figuren stammen aus Praparaten, 
die mit der N.Q.M. angefertigt sind. Wenn nichts anderes vermerkt ist, bestand 
die Fixierung aus 15ccm Chromsaure 1% und 4ccm Osmiumtetroxyd 2%. Die 
schwarze Tusche zeigt die blau-rote Farbe, die die N.R. hervorruft. Alle Bilder 
wurden in Tischhéhe mit dem Zeichenapparat gezeichnet. Fiir den Druck sind 
alle Abbildungen, wenn nichts anderes vermerkt ist, auf °/,, verkleinert. 














Uber die Chromosomenstruktur in der Mitose der Wurzelspitzen. II. 491 











Abb. 2a—h. Encephalartus Altensteinii LEHM. Diese Abbildung bringt die Labilitat, die ,,das 

iibliche Bild“‘ der Sat-Zonen (s. Abb. 1a) in einigen Mitosen zeigte, zum Ausdruck. a Meta- 

phase, an der 18 Chromosomen zu zéhlen sind. Die Sat-Chromosomen sind schwarz ge- 
i zeichnet. b, cund d Die beiden Sat-Chromosomen A und B aus drei Metaphasen abgezeichnet. 
| e,f,g und h Das Chromosom-A aus vier verschiedenen Metaphasen. Vergr. Fl. Imm. 100> 
Ok. 15 (Mobimi). 


Nicht nur bei den jetzigen untersuchten Pflanzen, sondern auch bei 
anderen ist diese mehr oder weniger breite Sat-Zone vorhanden (vgl. 
RESENDE 1939b). Bei den Aloinae dachte man (Taytor 1924, bei 
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Gasteria; Hertz 193la, bei Aloe arborescens und RESENDE 1937, bei 5 
Aloinae-Gattungen), daB in der Anaphase statt eines sogar zwei diinne 
Sat-Faden vorhanden waren. Spitere genaue Untersuchungen zeigten, 
-daB jene zwei Faden keine wirklichen Faden, sondern nur die Folge 
eines optischen Artefakts sind: Da nur die Grenze der Sat-Zone erkennbar 
war, wurde das Aussehen von zwei richtigen Faden vorgetaiuscht. Wie 
die Abb. 3 und Photo V m zeigen, sieht man klar, daB bei jeder Chroma- 
tide eine ziemlich breite Zone vorkommt! (vgl. RESENDE 1938, S. 412). 

Die Sat-Zone reagiert iiblicherweise nicht 


oder weniger stark als das iibrige Chromosom 

A. auf die N.R. Diese Eigenschaft zeigt sich aber 
nicht immer, da diese Reaktion von absolut 

‘ p hegativ (Phlox Drummondii) bis durchaus 


Abb. 3a und b. Aloe mitri- positiv (EZ. horridus) gehen kann (s. oben u. 


i Cc linit Bak. “ “ al aie A 
poe: des verfolebaren 5: 001). Die andere Differentialeigenschaft, die 


pg Mna phageerenionten ‘sich im schmaleren Aussehen zeigt (s. oben), 
b one ten thaiiainees, — ist auch ziemlich labil sowohl von Art zu Art 
einer der seltenen Mitosen,in (gs, oben und vergl. Abb. la mit Abb. Ic 


conics Gemeiiitece ase, und e) wie innerhalb derselben Pflanze (s. 
komp. Ok. 6. Abb. 2 u. 4). Daraus geht also ohne weiteres 
klar hervor, daB sich bei bestimmten Pflanzen 
unter bestimmten Fixierungs- und physiologischen Bedingungen (vgl. 
auch Levan 1937, S. 346 und hier S. 498), bei denen weder die eine 
noch die andere Differentialeigenschaft zum Ausdruck kommt, die Sat- 
Zone von dem iibrigen Chromosom nicht bzw. schwer unterscheiden lapt 
(s. Abb. 4a, b, c), und so erklart sich, warum viele anscheinend sorg- 
faltige Untersuchungen auf Sat-Differenzierungen hin bisher ohne Er- 
folg gemacht worden sind, diese aber spaiter von anderen Autoren oder 
von denselben gefunden wurden: 


Wiederholt wurde in der Literatur fiir sehr bemerkenswert angesehen (z. B. 
OE£HLKERS und DaR.ineton), da8 das Fehlen eines Trabanten die cytologische 
Grundlage des genetischen Verhaltens der inmerspaltenden Rassen von Matthiola 
incana ware (PHILP und Husxrins 1931). Kun (1934, 1938) und WxEsTERGAARD 
(1936) widerlegten bei ihrem Material diese Resultate und zeigten, daB die betref- 
fende Sat-Differenzierung nicht fehlte, sondern nur besonders schwer zu finden ist. 
WEsTERGAARD konnte sie nur in der Prophase nachweisen. KvuuHN fand sie jedoch 
auch in der Metaphase (vgl. REsENDE 1938). KuxHN weist aber darauf hin, daB die 
Méglichkeit der Beobachtung von zwei Trabanten bei Jet-Individuen viel seltener 
ist als bei +--Pflanzen. Er fihrt das auf ,,Fixierungslabilitat“ zuriick. 

Um die sekundare Natur der Sat-Differenzierung zu beweisen, wiesen McCuiin- 
tocks Anhanger wiederholt in der Literatur auf Falle hin, die von Arbeit zu Arbeit 
immer wieder ibernommen werden (vgl. DERMEN 1933, FERNANDES 1935, 1936, 
Saté 1937, Matsuura 1938 u. a.) und sogar in Lehrbiichern (GEITLER 1938a, 1939) 


1 Das Aussehen von einem geteilten Trabanten bei manchen Bildern (RESENDE 
1937) ist auf Labilitaét der N.R. zuriickzufiihren, wobei die Spiralisierung wohl 
auch mitspielen kénnte. 
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als ,,klassische“‘ Beispiele fiir nicht vorhandene Sat-Differenzierung bereits Auf- 
nahme fanden. Diese Beispiele sind folgende: Primula seclusa, Frullania dilatata, 
einige Allium-Arten, Narcissus bulbocodium var. genuinus, Eremurus spectabilis, 
Trilliwm kamtschaticum und Cladophora alpina. AuBer diesen Beispielen gab und 
gibt es noch einige, die jenen Autoren nicht bekannt waren, an denen Sat-Differen- 
zierungen besonders gesucht, aber nicht gefunden wurden: Ephedra maior und E.cam- 
pylopoda (GErTLER 1929) 23 Cucurbitaceae-Arten (McKay 1931), Cucurbita pepo, 
Pastinaca sativa, Impatiens Balsamina und Angeiica sylvestris (DOUTRELIGNE 1933), 
Imp. parviflora und Imp. Balsamina (Hertz und ResenpE 1936), Plantago maior 
var. purpuracens, Pl. fuscecens (McCULLAGH 1934), Nicotiana longiflora, N. plumba- 
ginifolia (HOLLINGSHEAD 1929; GoopsPEED 1934), 7 Oryza-Varietaten (Nanv1 1937), 
Aconitum napellus, A. chinensis (A¥trY 1938), Ranunculus calandrinioides (CooNEN 
1939), Pallavicinia Lyellit (WoLcott 1939) und offenbar noch weitere, von denen 
ich keine Kenntnis habe. 

Betrachten wir jetzt, was sich bei spaiteren Untersuchungen derselben und 
anderer Autoren iiber dasselbe Objekt herausstellte: P. seclusa fiel nach meiner 
Arbeit (s. 1937, 8.760 Note) aus den ,,klassischen“ Beispielen fort; iiber F. dilatata 
(LoRBEER 1934) auBerte ich bereits (Anfang 1937, S. 795) Zweifel, und Ende 1937 
bildet TaTuno ganz klare Trabanten bei F. dilatata ab, ohne besonders darauf zu ach- 
ten; bei NV. bulbocodium var. genuinus hat FERNANDEs nach spateren Untersuchungen 
festgestellt (miindliche Mitteilung), daB die Sat-Differenzierungen doch zu finden 
sind. Durch spatere Untersuchungen an Allium stellte Levan (1937) fest, daB ,,in 
the prophase of such plants, which have no satellites at metaphase, it is sometimes 
possible with the aid of the nucleolus to identify the satellite“. Es bleiben also 
vorléufig von den ,,klassischen“ Beispielen bei den Bliitenpflanzen nur noch 7’. 
kamischaticum und Eremurus spectabilis!. Bei Trilliwm luteum gelang es auch mir bis- 
her nicht, eine Sat-Differenzierung zu ermitteln. Innerhalb der Gattung Trillium 
sind die Sat-Differenzierungen aber schon bei Trillium rivale (WaARMKE 1937), T'ril- 
lium erectum, Trillium longiflorum (RESENDE 1937) und 7’. ovatum (WARMKE und 
JOHANSEN 1935; WarMKE 1937; ResENDE 1937) gefunden worden®. Die vor- 
liegende Untersuchung zeigt, daB bei 7’. ovatum statt 2 Sat-Difierenzierungen, wie 
WaRrMKE und JOHANSEN angeben, 4 sehr deutlich zu sehen sind, 2 davon kénnen aber 
als recht klein erscheinen (Abb. 5, 6). Die deutliche doppelte Asymmetrie der Sat- 
Zonen der untersuchten Pflanzen 148t schon erwarten, da8 nach Spaltung auch bei 
T. ovatum Pflanzen vorkommen werden, bei denen alle 4 Sat-Zonen ganz undeutlich 
sein kénnen. Man brauchit sich daher nicht zu wundern, wenn noch Untersuchungen 
erscheinen werden, bei denen angenommen wird, daB 7’. ovatum keine Sai-Zone 
besaBe. 

Bei Ephedra-Arten wurden von Mrnra (1934) und mir (1937) iiberall die Sat- 
Zonen gefunden. Bei 7 der 23 von McKay untersuchten Cucurbitaceae-Arten fand 


Anmerkungen wahrend der Drucklegung: 

1 Prosina (Planta 9 (1930)] bildet fir Hremurus spectabilis var. Regeli 4 Tra- 
banten ab. Ich habe neuerdings bei einer im Bot. Garten von Berlin-Dahlem 
stehenden Pflanze von EHremurus spectabilis (Stammart) dasselbe feststellen kénnen. 

2 Haga (1934, S. 10, Fig. 10 und 12) zeigt bei Trillium T'schonoskit proximal 
gelagerte Bildungen, deren Aussehen demjenigen der Sat-Zonen von 7’. ovatum 
(Abb. 11) ahnelt. Der Verfasser betrachtet sie nicht als Sat-Zonen, obwohl ihr Bild 
durchaus demjenigen von Paris japonica gleicht (Fig. 21), das der Verfasser als 
Sat-Differenzierung ansieht! Das gleiche gilt fiir 7’. Smallis (1. c. Pl. 1 Fig. 1). 

MEnstnxal (1939, J. roy. microsc. Soc.) fand auch Sat-Zonen bei Trillium sessile. 
Es sind also bisher bei 7 T'rillium-Arten Sat-Zonen wahrgenommen worden (vgl. 
hierzu Tabelle 1, S. 70 von Matsvura 1938). 





e 


i 


Abb. 4a—i. Encephalartus horridus LEHM. a Metaphase 18 Chromosomen zeigend. Die beiden 
Sat-Chromosomen sind schwarz gezeichnet und zeigen eine Abweichung von dem ,,iib- 
lichen Bild“ (Abb. 1c) in bezug auf die Sat-Zone, die, wenn iiberall vorhanden, unmédglich 
eine Identifizierung der beiden als Sat-Chromosomen zulassen wiirde (s. auch Photo [Vc). 
b, c Die Chromosomen A und B aus zwei verschiedenen Metaphasen abgezeichnet. Ihre 
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ich auch (1937) immer Trabanten. Von den 4 Arten DourrericNes haben wir 
(Herrz und REsENDE unver6ffentlicht) nur bei P. sativa die Trabanten ermitteln 
kénnen. SmirH (1938) bildet sie aber bei J. Balsamina ab und WutFF (1934) sah sie 
nicht nur bei I. petersiana, sondern auch bei I. parviflora. Bei Pl. maior var. purpuras- 
cens und Nicotiana longiflora* habe ich auch 1937 die Sat-Differenzierung abgebildet ; 
bei NV. plumbaginifolia wurden die Trabanten von Avery (1938) gezeichnet; bei 
Aconit pellus fand Jachimsky (miindliche Mitteilung) die Sat-Chromosomen. 

Die vorher angegebene Liste, die Bliitenpflanzen ohne Sat-Differenzierung auf- 
zeigt, muB also dahin verbessert werden: Cucurbita pepo, Angelica sylvestris, Plantago 








i 


Abb. 5. Trillium ovatum PursH. Somatische Chromosomgarnitur, an der drei Sat-Chromo- 
somen sichtbar sind. Vergr. F]. Imm. 100 komp. Ok.6, Fix. La Cour 2 BE. Fir den 
Druck auf */, verkleinert. 


fuscescens, Eremurus spectabilis, 7 Oryza-Varietaten, Trillium kamtschaticum, T. 
luteum, Aconitum chinensis und Ranunculus clandrinioides und dazu kommié noch 


1 Anmerkung wihrend der Drucklegung: Satdé (Cytologia 10, 149) betrachtet 
noch Nicotiana longiflora als ein Beispiel von trabentenlosen Pflanzen! Ich habe 
in meiner Arbeit (1937, Abb. 20) gezeigt, daB bei NV. longiflora 4 Sat-Zonen zu er- 
kennen sind. Es ist unverstandlich, daB Saté diese Arbeit zitiert und ihren In- 
halt nicht kennt!! Dasselbe gilt fiir Satés Angabe iiber Agapanthus umbellatus 
und Kniphofia aloides (s. RESENDE 1937, S. 795). 


Gleichsetzung mit Sat-Chromosomen ist hier wieder nur méglich durch Vergleich mit 
anderen Mitosen, bei denen sich die Sat-Zonen von den iibrigen Chromosomen gut unter- 
scheiden. d Die beiden Sat-Chromosomen aus einer friihen Anaphase bzw. Spéit-Metaphase. 
e Ein Metaph h A, relationale Spirale in der Sat-Zone zeigend. Merkwiirdiger- 
weise verhilt sich der proximale Ast des Chromosoms genau s0 wie die Sat-Zone hinsichtlich 
der N.R. f Metaphase, eine sehr ausgesprochene Streckung der beiden Sat-Zonen zeigend. 
DaB diese Streckung nur auf einen besonderen physiologischen Zustand der Zelle bzw. 
auf eine besondere Reaktionsweise der Zelle auf die Fixierung zuriickzufiihren ist, und 
nicht etwa auf den Druck der N.Q.M., beweist schon das Aussehen der ganzen Metaphase, 
in der sich die Chromosomen nicht nur volistandig intakt, sondern auch nahe aneinander- 
geriickt zeigen, Das Bild i einer Friihanaphase zeigt, daB die Sat-Zonen mit den Trabanten 
durch den Druck sich eher abtrennen lassen von den iibrigen Chromosomen, als daB sie 
sich strecken; g und h Andere ausgesprochene Streckungen der Sat-Zone des Chromo- 
soms A (?) in der Metaphase. Der Trabant ist in die Streckung mit einbezogen 
(s. Photos IV d,e). Vergr. Fl. Imm. 100 komp. Ok. 12. 
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ein Lebermoos Pallavicinia Lyellii, das die ausgefallene Frullania dilatata ersetzt. 
Es ist aber sicher, daB diese Liste bald wieder verandert werden muB!. Aus der 








1 Anmerkung wahrend der Drucklegung: Herr Dr. A. Lane 
machte mich auf eine russische Arbeit aufmerksam [PRosINA: 
Biol. Z. (Moskau) 6, 487 (1937)] in der von der Untersuchung an 19 
Eremurus-Arten berichtet wird. Es wurde besonders auf Trabanten geachtet. Vonden 
19 Arten wurden nur bei 3 Arten keine Sat-Zonen erkennbar, EZ. zenaidae, comosus 
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bisherigen Erfahrung ist wohl nur folgendes zu schlieBen: Entweder haben die bis- 


herigen Fixier 
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den Optimumzustand der Zelle bei diesen Pflanzen 
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So 
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8. 493, Fub- 


Da ich bei Eremurus spectabilis die 
note 1), muB diese oben angegebene Liste schon wieder 


Sat-Zonen bereits beobachten konnte (s. 


und Kauffmanni. 





bessert werden: Eremurus ilis 
fallt aus und wird vorléufig durch EF. zenaidae, comosus und Kauffmanni ersetzt. 


Hinzu kommen ferner einige Tricyrtis- 


folgendermaBen ver 


Arten (SaTd: Cytologia 10, H. 1/2, 148). 
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nicht getroffen, um die Sat-Zone von dem iibrigen Chromosomenteil zu unter- 
scheiden (vgl. S. 492) oder die Sat-Zonen sind von einer so zarten Natur (vgl. hierzu 
Abb. 61, o und Photo V b; s. auch Abb. 7 und Photo V1, hier ist die Sat-Zone un- 
sichtbar, wiirde der Trabant nicht existieren, hatte man unmdglich die Sat-Zone 
erkennen kénnen und man wiirde, wie z. B. Matsuura, behaupten, daB es sich um 
einen ,,Terminal-Typus“ handelte), daB man sie mikroskopisch nicht wahrzunehmen 
vermag, oder sie verhalten sich bei jenen Pflanzen so wie z. B. der gr6Bte Teil der 
Sat-Zone des Chromosoms-A von EH. Altensteinii (Abb. 1a), an der — von ab- 
weichenden Zellen abgesehen (Abb. 2) — der morphologische Unterschied von dem 
iibrigen Teil des Chromosoms im fixierten Zustand einfach unméglich wahrzunehmen 
ist (diese beiden letzten Méglichkeiten sind eigentlich schon in der ersten enthalten). 

Srnoté (1937) beobachtete bei Rumex acetosa Trabanten. Bei einigen 
Hybriden zwischen der Form ,,normal“ und der Form ,,cristata“ hat 
der Verfasser-die Trabanten nicht ermitteln kénnen, obgleich 2 Nucleolen 
vorhanden sind. Es ist anzunehmen also, dab die neue Hybrid-Beschaffen- 
heit der Zelle eine Anderung der Sat-Differenzierung hervorruft, deren 
Morphologie nach der Fixierung undifferenzierbar von dem iibrigen Teil 
des Chromosoms ist (s. 8S. 492). 

In diesem Zusammenhang sind sehr bemerkenswert die Beobach- 
tungen von LzvAN (1935, 1936, 1937) bei Alliwm: 1935, 8. 324 sagt der Ver- 
fasser, daB ,,no satellites are found in certain diploid forms of angulosum 
and nutans, but in the polyploid forms of these two species satellite chro- 
mosomes are frequently met with‘. 

1936 fand auch Levan bei Allium Schoenoprasum, daB die Trabanten 
viel leichter in der Gamophase, als in der Zygophase zu beobachten sind. 
1937 berichtet der Verfasser von einer Erscheinung, die er als , negative 
amphiplasty“ bezeichnet: wdahrend bei der F, eines Bastards zwischen 
Allium pulchelium und carinatum groBe Satelliten zu beobachten waren, 
zeigen die Elternpflanzen nach eingehender Priifung keine Trabanten. 

Ebenso kommt man durch einen Vergleich meiner friiheren Ergeb- 
nisse mit den jetzigen 1 zu der Uberzeugung, daB unterschiedliche Resul- 
tate nicht nur auf die verschiedenartige Technik bzw. Untersuchungsfahig- 
keit bei zarten Sat-Differenzierungen zuriickgefiihrt werden kénnen, son- 
dern oft vielmehr auf den variabelen physiologischen Zustand der Pflanze, 
der die Zelle zu verschiedenen Zeitpunkten verschieden reagieren lieB. 
Solche Unterschiede miissen auch zwischen den Zellen ein und derselben 
Pflanze vorhanden sein (vgl. z. B. Abb. 2a—h). Man darf also annehmen, 
daB dieselbe Pflanzenart je nach den physiologischen Bedingungen, unter 


11937 habe ich bereits H. Altensteinii untersucht. Die Abb. 26a (s.1.c. S. 799) gibt 
die damaligen Resultate wieder. Man merkt, da8 das Chromosom-A auBer einem 
gewohnlich aussehenden Trabanten nur noch eine sekundare Einschniirung am Ende 
der Sat-Zone aufweist, die ich seinerzeit nicht als die richtige proximale Grenze 
der Sat-Zone anerkannt habe. Etwas anderes als dieses Bild zeigt, wurde damals 
nicht beobachtet. 

Der Vergleich von den Abb. 17, 21, 22 (I. c.). mit den jetzigen Abb. 3, 5 und 6 
von denselben Arten zeigt auch groBe Unterschiede. Ebenso wie der Vergleich von 
den Abb. 8a und 17f (I.c.) mit den Abb. 1 und 2 meiner anderen Arbeit (1939a). 
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denen sie fixiert wird, die irgendwie durch die AuBenwelt hervorgerufen 
sein kénnen (Jahreszeit bzw. Temperatur, Feuchtigkeit und Licht), so 
verschieden reagieren kann, daB sie einmal die Sat-Differenzierung zeigt, 
einmal nicht. In manchen Pflanzen miissen die fiir die mégliche mikro- 
skopische Wahrnehmung der Sat-Zone erforderlichen optimalen Bedingungen 
sehr selten sein, und sind daher schwer zu erfassen (vgl. Trillium, Allium, 
Narcissus, Encephalartus u. a.). 

DaB diese sensible Reaktion vor der Fixierung nur bei der Sat-Zone 
und nicht bei dem iiblichen Abschnitt des Chromosoms — abgesehen von 
mehr oder weniger starker Kontraktion — zu bemerken ist, ist selbst- 
verstandlich auf die Zartheit und besondere physiologische Eigenschaft 
jener Zone zuriickzufiihren. 

Die Sat-Zone ist nicht nur in bezug auf ihren Durchmesser und die Reak- 
tion auf Feulgen (s. S. 492) labil, sondern auch hinsichtlich ihrer Lange. Die 
Abb. 2h und Abb. 4f, g und h zeigen, wie ausgesprochen die Streckungen 
der Sat-Zonen in die Lange sein kénnen. Wahrend ich (1939a) bei 
A. mitriformis var. Commelinii eine bei einigen Wurzeln regelmaBig vor- 
handene Streckung der Sat-Zone nur in der Anaphase beobachtete, sah 
ich bei dieser neuen Untersuchung iiberhaupt keine regelmaBig auftretende 
Streckung der Sat-Zone. Dagegen bei einzelnen Metaphasen, in denen 
eine Sat-Streckung sehr ausgepragt war. Diese gelegentlichen Sat-Strek- 
kungen beweisen ebenso wie diejenigen von var. Commelinii, daB sie 
keineswegs durch das Heranwachsen des Nucleolus entstanden sein kénnen. 
Man braucht dazu nur das Bild 1d mit dem Bild 4f zu vergleichen, und 
man bemerkt sofort, daB die Kieinheit des Nucleolus fiir die groBe 
Streckung der Sat-Zone durchaus nicht ausreichen wiirde. 

Ein weiterer Beweis fiir die Hinfalligkeit der ,,Nucleolarbildungs- 
kérper“‘-Inhibitionstheorie McCiintocks zeigt sich darin, daB eine posi- 
tive Korrelation der Streckung (Abb. 4f), die sehr deutlich zu bemerken 
ist, bet den beiden Sat-Zonen vorhanden ist (vgl. auch RESENDE 1938, S. 405 
und 1939a). ' 


Ill. Das Verhalten der Sat-Zone zu der Nuclealreaktion. 

Nach der Entdeckung der Trabanten durch S. Nawascuin (1912) hat 
man diese Gebilde weiter beobachtet, aber bis 1931 wurde auf die Ver- 
bindung des Trabanten mit dem Chromosom nicht besonders geachtet. 
Nachdem Hetrrz in diesem Jahr entdeckte, da8 die Nucleolen sich an den 
Trabantenfaden kondensieren, erforschte man die Natur dieser Faden. 
Hertz beschaftigte sich mit dieser Priifung und stellte fest, daB dieser 
Satellitenfaden bei allen von ihm untersuchten Pflanzen im Gegensatz 
zu dem iibrigen Teil des Chromosoms (von der Primareinschniirung ab- 
gesehen) frei von Thymonucleinsaure ist, bzw. so wenig davon enthialt, daB 
es bei dem Satellitenfaden einfach nicht gelingt, durch die N.R. die vor- 
handene Thymonucleinsaure nachzuweisen. Auf diese Tatsache gestiitzt, 
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benannte Hxtrz die nucleolenkondensierenden Chromosomen ,,SAT-Chro- 
mosomen“. Dieser Ausdruck ist nicht nar eine Abkiirzung von Satelliten- 
chromosom, sondern kennzeichnet auch die Eigenschaften der Trabanten- 
faden: Sine Acido Thymonucleinico (vgl. Hertz 193la und REsENDE 
1938). 

1936 berichtet FreRNANDES aus Beobachtungen mit Carmin an- 
gefertigter Praparate, daB die Sat -Zonen bei Narcissus aus Hetero- 
chromatin bestehen sollen. In demselben Jahre beobachtete ScHAEDE, 
daB die Sat-Faden von Scorzonera hispanica eine sehr starke N.R. geben. 

Anfang 1937 wurde durch die N.R. das Vorhandensein von Thymo- 
nucleinséure in der Satellitenzone der Aloinae, wenn auch nur selten 
nachweisbar, von mir mitgeteilt. Ich berichtete davon in einer FuBnote 
und sagte, daB es ,,naher untersucht werden miiBte“ (s. RESENDE 1937, 
S. 764; vgl. auch RESENDE 1938 }). 

Ende 1937 kam FERNANDES auf Grund seiner Untersuchungen bei 
10 Bliitenpflanzenarten zu der Auffassung, daB offenbar iiberall bei 
den héheren Pflanzen die Trabantenverbindungen mit Thymonuclein- 
siure versehen sind. Zur gleichen Zeit machte ScHAEDE wieder dieselbe 
Feststellung bei Galtonia candicans und 1938 Gates und PartHaKk bei 
Bromus *. 

1938 bildete ich eine Metaphase der 1. R.T. einer Aloe-Art ab (Abb. 1, 
RESENDE 1938), bei der die Sat-Zonen eines Geminus nuclealpositiv 
reagierende Chromomeren aufwiesen. Ich habe damals noch nicht gewagt, 
auf diese Gebilde als Chromomeren hinzuweisen. Am Anfang dieses 
Jahres (RESENDE 1939a) verdffentlichte ich eine Abbildung eines Ruhe- 
kerns von Cyclanthera explodens, an dem ein Sat-Faden auBerordentlich 
gestreckt erscheint und sich in chromatisch und achromatisch aufein- 
anderfolgende Stellen differenziert, die an nucleale Chromomeren und 
anucleale ,,Fibrillen‘‘ erinnern. Ich wies aber auch auf die Schwierigkeiten 
hin, mit denen die Beurteilung iiber positiven und negativen Ausfall der 
N.R. bei Sat-Faden verkniipft ist. : 

Eine ahnliche Erscheinung, aber mit deutlichen nuclealpositiv reagieren- 
den Chromomerentetraden habe ich dann in einer Metaphase bei Trillium 
ovatum beobachtet (RESENDE 1939b %,:s. S. 513). 

Durch die vorliegenden Untersuchungen reichlichen Materials hat 
sich einwandfrei herausgestellt, daB sich die Bliitenpflanzen hinsichtlich 
des Vorhandenseins von Thymonucleinsiure, durch N.R. nachweisbar, 





1 Da ich erst durch GerTLER (1938a) von der Beobachtung von ScHAEDE (1936) - 


Kenntnis bekam, habe ich sie weder 1937 noch 1938 erwahnt. 

2 Bei Tieren wurde dieselbe Feststellung von Frotowa (1936), KavFMANN (1937) 
u. a. mitgeteilt (vgl. REsENDE 1938). 

3 In dieser Mitteilung ebenso wie bei der erwaihnten Abbildung von 1938 ist die 
Methode nicht angegeben. Es war die N.Q.M. Fixiert wurde in Benda chne Essig- 
sdéurezusatz (s. RESENDE 1937). 
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in den Sat-Zonen sehr verschieden verhalten kinnen. Die Thymonuclein- 
siure,,menge“ in der Sat-Zone ist nicht nur variabel von Art zu Art 
innerhalb derselben Gattung, sondern sogar innerhalb derselben Zelle 
von einem Sat-Chromosom zu seinem Partner. 

Encephalartus Altensteinti und E. horridus zeigen ein in bezug auf 
die Chromatinmenge heteromorphes Chromosomenpaar (s. auch 8. 489): 
Wahrend die Sat-Zone der A-Chromosomen (Abb. la, c) eine fast véllige 
bzw. véllige Chromasie aufweist, zeigt sich die Sat-Zone der B-Chromo- 
somen fast véllig achromatisch. AuBerdem ist auch das Sat-Chromo- 
somenpaar von £. Aitensteinii betreffs der Thymonucleinsaure, ,menge“* 


WI ey 
ay “ We 


Abb. 7a—c. Phlox Drummondii Hook. 4, Die beiden Sat-Chromosomen dieser Art, die 

mit A und B bezeichnet sind. Bei dem Chromosom J ist die Sat-Zone nach der N.R. durch- 

aus unsichtbar. Bei dem Chromosomen B ist sie bis auf eine Nuclear positiv reagierende 

Stelle auch unsichtbar. b Die in Sp&ttelophase gegeniiberliegenden Nucleolen vollkommen 

in Ubereinstimmung mit Zahl, Lage und Lange der Sat-Zonen. e Zeichnung einer ver- 

haltnism&Big sehr kontrahierten Metaphase, an der die Sat-Zonen sichtbar sind. Die Sat- 
Chromosomen sind schwarz gezeichnet. Vergr. wie Abb. 1. 


der Sat-Zonen verschieden von dem Sat-Chromosomenpaar von E. horridus, 
das wiederum verschieden von dem Sat-Chromosomenpaar von L£. lati- 
frons ist (s. Abb. 1). 

Betreffs der Verschiedenheit der Sat-Zonen weit auseinanderstehender, 
beliebig gewahlter Arten vergleichen wir das Chromosom-A von E. horri- 
dus (Abb. 1c) mit dem Chromosom-A von Phlox Drummondii (Abb. 7) 
und wir sind vor 2 Extreme betreffs ,der Menge‘ der Thymonucleinsdure 
in den Sat-Zonen bei den Bliitenpflanzen gestellt: 

Wahrend das Chromosom-A von E£. horridus eine total chromatische 
Sat-Zone aufweist, ist die Thymonucleinsiure bei der Sat-Zone des 
Chromosoms-A von Phlox Drummondii absolut unnachweisbar durch 
die N.R. 

Es wurde viel Material von Phlox Drummondii untersucht. Die 
Fixierung durch CarNnoy ‘und durch FLEmmiIne und La Cour 2 BE 
brachte nicht einmal die Sat-Zone des A-Chromosoms zur Sichtbar- 
keit. Nur bei einem Praparat zeigten sich hier und da Stellen, an 
denen sich der Chromosomensatz irgendwie kontrahierte, und dort waren 
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dann die Sat-Zonen sichtbar, d. h. sie hoben sich vom Plasma ab, ohne 
etwa auf die N.R. positiv zu reagieren (Abb. 7c). 

Ph. Drummondii ist wie L.. horridus hinsichtlich der N.R. bei der Sat- 
Zone nicht symmetrisch. Das Sat-Chromosom, das ich mit B bezeichne, 
weist etwa oberhalb der Mitte der Sat-Zone einen sehr begrenzten Fleck 
(s. Abb. 7a, c) auf, der nucleal-positiv reagiert }. 

Wahrend bei den vorher erwahnten Beispielen 

font sich immerhin eine ziemliche Konstanz? der Sat- 
Zone von Mitose zu Mitose innerhalb der Wurzel 
zeigt, reagieren bei T'rillium ovatum die durch die 
Fixierung leicht sichtbaren Sat-Zonen auf die FEuL- 
3 GEN-Reaktion sogar bei ganz dicht nebeneinander 
s * — liegenden Mitosen sehr verschieden (Abb. 6a—r, 8, 10). 
2 p»  Esist auBerdem merkwiirdig, daB auch der Trabant 
Abb. 8aundb: Tril- Sich genau so variabel verhailt*. Von dem Vor- 
lium ovatum PursH. handensein eines ausgesprochenen Trabanten kann 
« Eecpieee’ ‘Mapes hier wohl iiberhaupt nicht die Rede sein. Es wird 


in Prophase. b Das- 


post he 5 I fy ein distaler, oft gefarbter Kérper so in die Reaktions- 
Imm. 100 K 7 (Mobi-_labilitat. der Sat-Zone einbezogen, daB man ihn 


mi). Een °°" ~=kaum als von der Sat-Zone unabhangig betrachten 

kann — ich werde im Text diesen distalen K6rper 
als ,,Trabant‘‘ bezeichnen. Ahnlich verhalt sich der ,,Trabant‘‘ von 
Dioon spinulosum (Abb. 9) und Encephalartus Altensteinii *. 


1 Dieses wurde immer nur bei einem Partner gesehen, auch wenn beide sicht- 
bar waren. Es ware ein merkwiirdiger Zufall, wenn die von mir angenommene 
Asymmetrie nur durch die Schwierigkeit des gleichzeitigen Ermittelns beider 
kleinen Flecke hervorgerufen ware. 

2 Die gefundene Labilitat geben die Abb. 2 und 4 wieder. 

3 In den Fallen, in denen der Trabant nicht sichtbar ist, kbnnte man an eine ,,De- 
letion“ bzw. ,,Translokation“ denken. Diese Annahme ist aber hinfallig, wie 
sich aus nebeneinanderliegenden Mitosen ergibt. AuBerdem spricht auch die Lange 
der Sat-Zone (vgl. Abb. 6c mit Abb. 6d) gegen diese Auffassung. 

* Nach den Abbildungen von FerNanDEs (1935/36) kénnte man auch annehmen, 
daB Narcissus reflecus und N. bulbocodium var. genuinus sich ahnlich wie 7’. ova- 
twm verhalten kénnen, denn auch hier ist der als Trabant zu bezeichnende Kérper 
ganz variabel und oft unsichtbar. Diese Beobachtung brachte den Verfasser sogar 
zu einer von McCirnrocks Erklarung etwas geinderten Auffassung des ,,org.bodys“, 
den er als ,,Region Nucléologenique“ bezeichnete. 

Die Labilitat in bezug auf die GréBe des Trabanten innerhalb desselben Indivi- 
duums, wie sie GEITLER, FERNANDES, SaT6, StnoTé, MENSINKAI u.a. (vgl. RESENDE 
1938, S. 410) bei ihren Objekten beobachteten, kann man jetzt durch die Ermitt- 
lung der Labilitat bei Encephalartus Altensteinii (vgl. Abb. 2c mit Abb. 2d) befrie- 
digend erklaren: Hs handelt sich um die verschiedene Reaktionsweise der Sat-Zone 
auf die Fixierung. 

Bei Pflanzen, bei denen diese Labilitat so stark ist, da8 man kein vorherrschen- 
des Bild (s. die Bilder z. B. bei Encephalarius-Arten in der Abb. 1) herausfinden 
kann, ist die richtige Abgrenzung der Sat-Zonen nicht mehr méglich, wie es bei 
manchen jenen Autoren der Fall war. 
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Betrachten wir z. B. das Chromosom D,1 von 7. ovatum: 

Dieses Sat-Chromosom weist im allgemeinen eine verhaltnismaBig 
breite und lange Sat-Zone auf, die sich als vollkommen achromatisch 
zeigt (Abb. 6a). Sie ist sogar manchmal unsichtbar (Abb. 6j) oder mit 
ein paar kleinen gut gefarbten Punkten versehen, die einmal unregelmaBig 
(Abb. 6d, g, 1 und Abb. 13c), einmal in aufeinanderfolgenden klaren 
Tetraden (s. RESENDE 1939b und hier Abb. 13b) angeordnet sind. Manch- 
mal weist diese Sat-Zone auch eine dem Chromosomkopf naheliegende 
gut gefarbte Region auf, deren 


Masse sehr variabel sein kann 

(s. Abb. 6j, n, p, r) und sich ee 
manchmal aus Chromomeren 

bestehend zeigt (Abb. 6c). 2 ‘ 


dem Chromosom durch einen 
ungefarbten kleinen Abschnitt 


getrennt ist (Abb 6j und n), a b c 
. ° Abb. 9a—c. Dioon spinulosum DYER. a Drei 
ist anzunehmen, daB er die Sat-Chromosomen aus derselben Metaphase ab- 


Folge einer Kontraktion der  gebildet. Sie zeigen Sat-Zonen, die in keinem 
: Sorkin Trabant enden (iibliches Bild dieser Art). b Zwei 
sonst immer gestrec mn Zone Sat-Chromosomen aus einer Metaphase, bei denen 
ist. Diese Annahme ist ver- sich ausnahmsweise Trabanten zeigen, die nicht 
is ' 7 anders hatten entstehen kénnen als durch eine 
standlich, wenn trotz der im  distale Kontraktion der Sat-Zonen. c Anaphase. 
allgemeinen vorkommenden  2wei Sat-Chromosomen ,,in situ‘ abgezeichnet. 
‘ % Vergr. Fl. Imm. 100 komp. Ok. 6. 
achromatischen Teile der Sat- Fix. La Cour 2 BE. 


Zone (s. Abb. 6a, d, 1) darin doch 
eine geringe Menge von Chromatin existiert, die die FeuLGEN-Reaktion — 
der geringen Chromatinmenge halber — nicht ganz, bzw. nicht immer, zum Aus- 
druck zu bringen vermag. Wenn einmal diese ,,achromatischen“‘ Tzile eine 
Zusammenziehung erfahren, werden sie dadurch — jetzt dicht aneinander 
geriickt — fahig, die N.R. zu geben. Diese Annahme scheint eindeutig 
bewiesen bei Dioon spinulosum (s. Abb. 9a, b): Wahrend das ,,iibliche 
Bild“‘ der Sat-Zone sich als ein schmaler achromatischer bzw. schwach 
chromatischer distaler Chromosomabschnitt zeigt, ohne mit einem Trabant - 
zu enden (s. Abb. 9a), kommt bei einigen Mitosen ein chromatischer ,,Tra- 
bant‘‘ mit kurzer Sat-Zone vor, wie die Abb. 9b darstellt, dessen Ent- 
stehung nur durch eine distale Kontraktion zu verstehen ist. 

Die Fille aber, bei denen das variabe! Aussehen der Sat-Zone nur 
durch das verschiedene Verhalten der Thymonucleinsiure zu der N.R. 
zum Ausdruck kommt, ohne daB sie andere Verschiedenheiten in der 


1 Die Sat-Chromosomen B und D von 7’. ovatum (vgl. Haca 1934 und RESENDE 
1937) sind hinsichtlich der Sat-Zone asymmetrisch und, um sie auseinanderzu- 
haiten, werden sie als B,, B, bzw. D,, D, gekennzeichnet (s. Abb. 6a). 
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Auf Grund des Auftretens 
eines relativ groBen und gut 
gefarbten K6rpers, der von y 
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Lange oder in dem Durchmesser aufweisen (vgl. bei Abb. 6a, d, f, g mit 
c, e, i, p, r und bei Abb. 2 die Bilder miteinander), sind letzten Endes nur 
zu erkliren durch die variable Physikochemie der Zelle, sagen wir durch eine 
variable. Reaktionsbereitschaft der Thymonucleinséure zu der N.R. Die 
Labilitat bei den proximalen, oft positiv reagierenden Abschnitten der 
Sat-Zone von dem D,-Chromosom von 7’. ovatum (Abb. 6r) und bei dem 
,»Lrabant“ (bei den B- und D-Chromosomen) zu der N.R. tritt bestimmt 
nicht wegen der geringen Chromatinmenge auf (s. S. 503). Siehe auch 
in diesem Zusammenhang Aloe mitriformis var. Commelinii (Abb. 3a, b). 
% ‘ Nicht nur die var. Commelinii, sondern die Aloi- 
. nae im allgemeinen weisen Sat-Zonen auf, die nur in 
sehr seltenen Mitosen das Vorhandensein von Chroma- 

tin durch die N.R. nachweisen lassen (s. Abb. 3, vgl. 

\. RESENDE 1937). Diese Tatsachen zeigen klar, wie 
: labil iiberhaupt die Sat-Zonen in bezug auf N.R. bei 

ADD. 10. ongillium — vielen Pflanzenarten sind und wie vorsichtig man daher 
dem PhotoVb. Die jn diesen Fallen sein soll bei der Beurteilung des posi- 


beiden Sat-Zonen 3 is 
derB-Chromosomen. tiven oder negativen Ausfalis der N.R. (vgl. RESENDE 


Es ist hier sehr klar 

zu bemerken, wie in 19392) : 

derselben Mitose die io, n " ery 
Sat-Zone auf die IV. Uber die neue ,,differential reactivity“ 


N.R. von einem zum 
andern Partner ser, © Chromosomen nach Daruineron und La Cour. 


prog poe 1938 berichten DarLInGToN und La Cour, da8 die 
Vergr. wie Abb. 5. Chromosomen von Paris polyphylla, wenn die Wurzel- 

spitzen vor der Fixierung in eine 3%-Lésung von 
Rohrzucker gelegt und dann 10—-45 Sek. iiber konzentrierte Salpetersaiure 
gefiihrt werden, besonders differenzierte Distalzonen zeigen, die die 
Folge einer ,,Differentialreaktion‘‘ auf die Fixierung sein sollen. 

Diese besondere Reaktion ist aber auch nach den Verfassern nicht nur 
eine Folge der besonderen technischen Behandlung, sondern ,,it seems 
therefore that the condition of the plant, possibly depending on tempera- 
ture, is concerned with the reaction“ (s. 1. c. S. 618). 

Diesen SchluB ziehen die Autoren nach der Feststellung, daB die 
betreffende ,,Differentialreaktion“ nur konstant und deutlich in 4 Prapa- 
raten, die an demselben Marztage 1937 angefertigt wurden, zu bemerken 
ist. In Praparaten, die mit derselben Methode spater angefertigt 
wurden, war die Reaktion weder konstant noch ebenso deutlich wie bei 
den 4 Praparaten. Die betreffenden distalen Abschnitte zeigten dann 
das Aussehen von sekundaren Einschniirungen bzw. kleinen Trabanten 
(s. 1. c. S. 617). 


1 BracHet (1936) weist besonders auf verschiedene Fehlerquellen hin bei 
dem Urteil iiber Ab- oder Anwesenheit von Thymonucleinséure durch die N.R. 
Bei dem vorliegenden Fall sind aber die in Frage kommenden Fehler ausge- 
schlossen. 
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Auf Grund der Labilitat dieser ,,Differentialreaktion’: verglichen mit 
der Labilitat der Reaktion der Sat-Zonen, die ich vorher beschrieb (s. § II, 
III), muB man schlieBen, daB diese als neu betrachtete ,,Differentialreaktion“ 
der Chromosomen nichts anderes ist als eine Sat-Differenzierung (vgl. 
RESENDE 1939b). Als weiterer Beweis dieses Schlusses ist es angebracht, 
die Textfiguren und Photos von DarLineTon und La Cour mit meinen 
zu vergleichen. 

So beweist die Textfigur 5 (1. c.) nimlich, daB die Proximaldiffe- 
renzierung des Chromosoms B — von DarLineton und La Cour als 
Trabant angesehen — nichts anderes sein kann als die Distaldifferenzierung 
desselben Chromosoms und ahnliche Formationen seines Partners und 
der Chromosomen A und E. 

Diese Auffassung der Gleichsetzung der neuen ,,Differentialreaktion“ 
mit Sat-Differenzierungen wird durch meine Beobachtung (1937a) bei 
aihnlichem Material (7. longiflorum und T'. erectum Abb. 21 und 22) 
auch noch gestiitzt: Hier sind zahlreiche Nucleoien beobachtet worden 
(die Zahl schwankt von Zelle zu Zelle zwischen 6 und 15), und man 
beobachtet direkt (s. Abb. 22a, d und e) die Entstehung der Nu- 
cleolen innerhalb von distalen Chromosomenabschnitten. Diese Abschnitte 
zeigten bei meiner damaligen Fixierung keine ,,Differentialreaktion‘ 
wie die vier genannten Praiparate von DarLincTon und La Cour, aber 
eine ahnliche wie ihre anderen spaiteren Praparate (vgl. den Text und 
Abb. 5, 1. c.): kleine Trabanten und distale sekundare Einschniirungen 
(s. REsENDE, |. c., Abb. 22b die obere Hialfte der Anaphase). Es ist 
aber anzunehmen, daB diese 7'rilliwm-Arten, wenn sie einmal unter den- 
selben schwer anzutreffenden Bedingungen fixiert werden, unter denen 
die vier Dantincton-La Courschen Marzpraparate fixiert wurden, genau 
so deutlich differenzierte Zonen zeigen wie jene vier Praparate. Gleiche 
Unterschiede innerhalb derselben Pflanzenart, wie sie DARLINGTON und 
La Cour bei ihrer neuen ,,differential reaction“ beim Vergleichen zwischen 
den vier im Marz angefertigten und den spater angefertigten Praparaten 
von P. polyphylla fanden, habe ich auch bei den ,,Sat-Differenzierungen“ 
von Encephalartus Altensteinit beobachtet beim Vergleich der jetzigen 
Praparate mit denjenigen von 1937 (s. S. 498, FuBnote). 

Auch die Spiralisierung, von der Dartineton und La Cour bei’ 
ihrer neuen ,,differential reaction“ berichten, ist in den Sat-Zonen von 
Trillium ovatum und Encephalarius! klar zu beobachten (s. Abb. 4e, 
6a u. Photo VIIk). Der richtige Beweis aber, daB die distalen Ab- 
schnitte von Paris polyphylla Sat-Zonen sind, wird erst erbracht durch 

1 Anmerkung wihrend der Drucklegung: Auch bei Allium ist von MESINKAI 
(Ann. Bot. N.S. 8, p. 767) in der Sat-Zone Spiralbau beobachtet worden. Der 
Verfasser hat aber die wahre Natur dieser Spirale verkannt. Er meint: ,,that this 
represents the simplest visible spiral of the chromosome before it takes on the minor 
spiral“. 
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die bei dieser Art! beobachteten Nucleolen, denn das Aussehen allein ist 
nicht spezifisch fiir die Charakterisierung einer Sat-Differenzierung. 

Es besteht also noch die Méglichkeit, daB es sich betreffs der neuen 
, differential reaction“ um eine ,,Nicht-Sat-Differenzierung“ handelt. 
Wenn man meine jetzigen Abbildungen der Sat-Zonen mit Abbildungen 
von ,,Nicht-Sat-Einschniirungen“ vergleicht, z.B. mit einer meiner 
friiheren (RESENDE 1937, Abb. 14), merkt man, daB im Gegensatz zu 
meiner damaligen Ansicht diese beiden Erscheinungen morphologisch 
voneinander nicht zu unterscheiden sind. Auch die Labilitat der Reak- 
tion auf die Fixierung ist bei den ,,Nicht-Sat-Einschnirungen“ ebenso 
groB, wenn nicht noch gréBer als bei den Sat-Zonen (vgl. ResenDE 
1937). 

Das Verhalten von ,,Sat“-, ,,Nicht-Sat“- und der ,,DartincTon-La 
Courschen Differentialreaktion“ ist also im fixierten Material das gleiche. 
Nur die Beobachtung der Nucleolen lapt entschetden zwischen ,,Sat‘‘- und 
,,Nicht-Sat-Differenzierungen“ (zu einer von diesen beiden muB die neue 
»»DARLINGTON-LA Coursche Differenzierung“ gerechnet werden). Im 
Leben miissen aber die beiden Bildungen sicher verschieden sein. Warum 
sie sich auf Grund der Fixierung? ahnlich verhalten, bleibt zu entscheiden. 
Mehr denn je ist also ratselhaft, warum bestimmte Abschnitte eines oder 
einiger Chromosomen einer Garnitur die physiologische Eigenschaft 
besitzen, die Nucleolen zu kondensieren. Auf Grund der Fixierungsbilder 
kann man iiberhaupt keine Erklérung dafiir bringen, wie Herrz (1931a, 
S. 838) mit seinen 3 Hypothesen und McCuiintock (1934) mit ihrem 
,,Nucleolarbildungsk6rper*‘ (val. S. 488) es zu erkliéren versuchten, denn 
es gibt andere Chromos hnitte, die im Fixierungszustande genau so 
erscheinen. Nur Beobachtungen an lebendem Material wiirden wahr- 
scheinlich das Problem lésen kénnen. 





V. Spiralbau und Chromonemata. 
1. Der Spiralisationszyklus in der somatischen Mitose. Die Spiralstruktur 
der Sat-Zone. 
Der Chromosomenspiralbau ist iiblicherweise bei der R.T. bzw. bei 
den. Mitosen der mannlichen Gamophase beobachtet worden. Dar- 
Lineton und La Cour (1938), GEITLER (1938b) u. a. gelang es, diesen 


1 Bisher konnte ich kein Material von P. polyphylla untersuchen. Bei P. quadri- 
folia habe ich 2 Nucieolen beobachtet (vgl. GrrrLeR 1937). Das Vorhandensein 
von nur 2 Nucleolenchromosomen bei P. quadrifolia besagt aber nichts iiber die 
Zahl der méglicherweise vorhandenen Nucleolen-Chromosomen bei P. polyphylla. 
Bei Trillium sieht man schon eine diesbeziiglich groBe Schwankung: wahrend 
T. ovatum nur 4 Nucleolen aufweist, weist 7’. kamtschaticum schon 6 (MatsuuRA 
1938) und 7’. erectum und longiflorum (RESENDE 1937) eine Nucleolenzahl auf, die 
bis 15 gehen kann. 

2 Gemeint sind die iiblichen Fixierungsmethoden. 
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Bau in anderem Gewebe zum Ausdruck zu bringen. In der vorliegenden 
Untersuchung habe ich den Spiralbau bei den Geweben der Wurzelspitzen 
von 7’. ovatum, Aloe Commelinii, Dioon spinulosum und Encephalartus- 
Arten mit der iiblichen N.Q.M. (die Fixierung war FLEmmine ohne Essig- 
sdurezusatz) klar beobachtet, und zwar bei allen Phasen der Mitose und im 
Ruhekern. In der Metaphase wurde der Spiralbau manchmal deutlich 








gesehen (vgl. hierzu die zusammenfassende Dar- 
stellung Strauss 1938, S. 74). 

Der Spiralbau ist nicht nur bei den ge- 
wohnlichen Abschnitten der Chromosomen, 
sondern auch bet den Sat-Zonen vorhanden 
(vgl. S. 505 und Abb. 6a). Hs ist auch 
hier ,,relational coiling‘: deutlich zu ermitteln 
(s. Abb. 4e und Abb. 11). 

Sowohl bei Encephalartus wie bei Trillium 
bemerkt man im Gegensatz zu den bisherigen 
Auffassungen, daB die Entspiralisierung erst 
nach dem Anfang der Prophase stattfindet (Ab- 
bildung 12b, c, Photos VIc—g). Die Spiralen 
in den friiheren Prophasenstadien sind in Héhe 
und Durchmesser gleich den Spiralen der Telo- 
phase (vgl.VI1, VIIn, o mit VIIe und VIc—f— 
vgl. BELAR 1929). Diese Stadien der Prophase 
michte ich als ,,Altspiralprophase“ bezeichnen. 
Im Laufe der Prophase erfolgt dann die Ent- 
spiralisierung der Spiralen der vorhergehenden 
Mitose, die etwa in der mittleren Prophase 
vollkommen ist, und beginnt die neue Spi- 
ralisation von geringem Durchmesser wieder 
(Abb. 12c, e,f). Uber diese neue Spiralisation 


ny 


Abb. lla und b. Trillium 
ovatum PURSH. a Zwei Sat- 
Chromosomen aus derselben 
Metaphase. Bei dem D, ist 
»»Relational Coil“ zu beobach- 
ten. Die beiden Chromatiden 
zeigen sich ganz nucleal, nur 
nicht so kompakt wie bei dem 
tibrigen Chromosom, was 
durch Punktierung ausge- 
driickt wird. b Dasselbe Chro- 
mosom D, von einem anderen 
Praparat zeigt auch ,,Rel. 
Coil‘ bei der Sat-Zone, die 
hier aber anders aussieht. Sie 
zeigt sich anucleal bis auf 
die proximale Stelle, an der 
oft die N.R. positiv ausfallt. 
Vergr. Fl. Imm. 100 Ok x 7 
(Mobimi). astammt aus einem 





war man sich bisher nicht im Klaren und in der  "™*?*znig, {04 mit. 2 BE 
somatischen Mitose war sie niemals beobachtet 

worden (vgl. DantineTon 1935, S. 43, Sax und Sax 1935 und GrrrtzRr 
1938a, S. 77, 781). Nur fiir die Spiralen der Prophasestadien, an denen 
sich die Entspiralisierung vollzieht, und immer noch Reste der Altspiralen 


zu beobachten sind, méchte ich DaRLineTons Bezeichnung ,,Reliktspiralen“‘ 


1 Anmerkung wahrend der Drucklegung: Kuwapa (Cytologia 19, H. 1/2, 220) 
sagt ebenfalls: ,,The new coils which are perceivable from Bk&LARs Text-figures 
are usually not directely visible.“ Ferner weist Kuwapa darauf hin, daB A1sma 
die neuen Spiralen sah, und zwar schon angelegt, bevor die alten Spiralen sich ent- 
rollten. Das wiedergegebene Bild (1. c. Abb. 3) ist nicht iiberzeugend. 

Bei meinen Objekten habe ich die neueren Spiralen erst nach der Auflésung der 
alten wahrnehmen kénnen. 

Nach der vorliegenden Untersuchung ist das Schema, das Kuwapas S. 242, 
Abb. 12 gibt, unzutreffend fiir die somatische Mitose. 
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anwenden (Abb. 12c). Die fortgeschrittenen Stadien der Prophase, in 
denen die alten Spiralen bereits verschwunden sind , und nur die neuen 





e f 
Abb. 12a—f. Triilium ovatum Pursu. a Ruhekern. Die Nucleolen sind schwarz gezeichnet, 





die Chromozentren punktiert. Am Rande rechts wurden die sichtbaren Spiralen gezeichnet 
(vgl. das Photo VIb). Es ist zu bemerken, da8 die sichtbaren Spiralen aus keinem Hetero- 
chromatin bestehen. Das Heterochromatin hat bei Trillium ein besonderes Verhalten und 
zeigt sich fast immer als kugelige Chromozentren. b Halbschematische Zeichnung einer 
Altspiral-Prophase (s. Photo VI1). Jedes Chromosom zeigt sich noch genau so spirali- 
siert wie in der Telophase (vgl. Photo VI m). Da die Chrom« in verschied Ebenen 
liegen, kann das Photo VI1 wenig von der vollkommenen Spiralisation dieser Prophase 
zeigen (die Nucieolen sind schwarz gezeichnet). c Prophase — halbschematische Zeich- 
nung —, an der die Entspiralisierung bereits fortgeschritten ist, Reliktspiralprophase. In 
diesem Stadium erst darf man von Reliktspiralen sprechen. In diesem Stadium, das etwa 
der Mittelprophase entspricht, kann man noch Reste (Relikte) der alten — kleine Pfeile —, 
das Anlegen der neuen Spiralen — doppelte Pfeile — und den Anfang der Trennung der 
Chromatiden (groBe Pfeile) beobachten. Die Nucleolen sind hier punktiert gezeichnet. d Das 
Chromosom D, aus ciner Metaphase (Photo VIj), dessen eines Chromonema die Spiralen 
zeigt (zwischen den zwei Pfeilen). Es ist zu bemerken, da8 die Spiralen distal sich ziemlich 
locker zeigen. Es ist wenig oder kein Unterschied zwischen diesen und den neuen Spiralen 
der Prophase wahrzunehmen. e und f. Encephalartus horridus LEHM. Retuschierte Photos 
Viig, j. Die groBen Pfeile zeigen die typische Aufrollung, in der DARLINGTON in der Ana- 
und Telophase nur einen einzigen Chromonemastrang sah. Die kleinen Pfeile zeigen das 
Auseinanderweichen der beiden darin enthaltenen Chromatiden (s. Naheres im Text). 
Vergr. a, b, c und d wie Abb. 5. a, b und c fiir den Druck auf ‘/,; verkleinert. 
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wahrzunehmen sind, méchte ich als ,,Neuspiralprophase“ bezeichnen 
(Abb. 14e, f und Photos VIg—i VII f—j). 

Diese Spiralen werden wieder locker in der Ana- und Telophase und 
bleiben so wihrend der Interphase (Abb. 12a Photos VIa b u. VIIa, b) 
bis zur nachsten Mittelprophase (Abb. 12c). 

Die bisherigen Auffassungen iiber die Entwicklung der ganzen Spirali- 
sation in der somatischen Mitose zeigen sich durch diese erstmalige direkte 
Beobachtung aller Phasen des Spiralzyklus in Wurzelspitzen als ziem- 
lich unzutreffend (vgl.das zusammenfassende Schema von Straus 1938, 
Taf. I). 


Hinsichtlich des Verhaltens der Chromonemata in der Sat- Zone 
wahrend des Ansatzes der neuen Spiralisierung, ist nach meinen bis- 
herigen Erfahrungen vorlaufig kaum méglich, etwas Sicheres auszusagen. 

Von vornherein kénnte man folgendes annehmen: Da normalerweise 
die Nucleolen sich erst am Ende der Prophase auflésen, wiirde die neue 
Spiralisierung bis zu diesem Augenblick in der Sat-Zone ausbleiben. Sie 
wiirde sich erst zwischen Endprophase und Friihmetaphase anlegen 
kénnen. Daher wiirde sie in der Metaphase und Anaphase gréBere Héhen 
als bei den normalen Chromosomenabschnitten aufweisen (das beob- 
achtet man bei Encephalartus — s. Photo VIIk — und Dariineton und 
La Cour nehmen es auch fiir Paris polyphylla an). Die Anwesenheit des 
Nucleolus hatte auch verhindert, daB in der Prophase die Chromonemata 
in der Sat-Zone von genau so viel Kalymma umhiillt waren, wie es bei 
den normalen Chromosomenabschnitten der Fall ist. So hatte man, auch 
in Verbindung mit der gréBeren Hohe der Spiralen, erkliren kénnen, 
warum eigentlich die iibliche Schmalheit der Sat-Zone im Vergleich mit 
den normalen Chromosomenabschnitten auftritt. 

Beriicksichtigen wir jetzt die nicht damit tibereinstimmenden Tat- 
sachen: Sehr oft wurde die Sat-Zone, sogar wahrend verhaltnismaBig 
_ friiher Stadien der Prophasen, auf dem Nucleolus gesehen. Nicht selten 
sind auch die Fille, in denen Teile der Sat-Zone in der Prophase frei vom 
Nucleolus erscheinen (vgl. RESENDE 1939a, S. 311). 

Andere Beobachtungen scheinen auch zu zeigen, daB in der Prophase 
oft keine Streckung der Sat-Zone bemerkbar ist (vgl. McCiintrock 1934, . 
RESENDE 1938, Abb. 5 und 1939a), und daB der Nucleolus die Zone 
nur seitlich beriihrt. In allen diesen Fallen sollte sich also die Sat-Zone, 
nach der oben entwickelten theoretischen Uberlegung, genau so verhalten 
wie ein anderer normaler Chromosomenabschnitt. Das ist aber nicht der 
Fall, denn man unterscheidet in der Prophase sehr gut diese Zone von 
dem iibrigen Teil des Chromosoms. 

Andererseits gibt es Faille, in denen die Héhe der Spiralen in der 
Metaphase genau so ist wie bei den iibrigen normalen Teilen des Chromo- 
soms (s. Abb. 5a, Chromosom D,), und trotzdem erkennt man klar die 
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Sat-Zone an ihrer Schmalheit. Wieder andere Fille zeigen aber keine 
Verschmialerung in der Metaphase (Abb. la und Abb. 2). 

Alle diese von dem Erwarteten abweichenden Tatsachen verstarken 
doch wieder die Auffassung, daB8 die Sat-Zone nicht eine sekundare 
Folge der Nucleoluskondensierung sein kann, sondern eine chromosomale 
physiologische Differenzierung sein mu8 (vgl. Herrz 1935 und RESENDE 
1938 und 1939a). 


2. Uber das enge Aneinanderliegen der beiden Chromonemahiilften. 


DaB in jedem Anaphasechromosom ein langsgespaltenes Chromonema 
vorhanden ist, beweisen die Metaphasebeobachtungen der Chromomeren- 
tetraden (vgl. ResENDE 1939b und s. hier weiter unten und Abb. 13). 
Die Spaltung des Chromonemas ist aber nicht begleitet von einem Auseinander- 
weichen der Spalthalften. Das Chromosom zeigt, wenn die Spiralisierung 
deutlich ist, nur eine Spirale wie sie die Abb. DartineTons (vgl. z. B. Dar- 
LINGTON und La Cour 1938) oder GEITLERs (1938b) bereits wiedergeben 
(s. Photos VII, VIIn, 0). Ein Auseinanderweichen der eng aneinander- 
liegenden Chromonemata ist bei Trillium erst deutlich in den spateren 
Stadien der Prophase (Abb. 8a, Abb. 12c und Photos VIg—j). In den 
ersten Stadien der Prophase (Abb. 12b und Photos VIc—f, VIIe, f) ist 
diese Trennung von mir im Gegensatz zur Behauptung anderer Autoren 
(vgl. GerrLeR 1938a, S. 771) nicht beobachtet worden. In den etwas 
spateren Stadien ist sie auch nur stellenweise zu erkennen (VI g—j, 
VII g—j). Und wahrend in den ganzen spateren Prophasen diese Trennung 
bei Trillium sehr deutlich ist (s. VIa), ist es bei Hncephalartus noch nicht 
der Fall (s. VITh, j, i). Die Erkennbarkeit dieser Trennung in demselben 
Stadium ist aber nicht nur verschieden von Pflanze zu Pflanze, sondern 
auch von Zelle zu Zelle, wie man es in der Metaphase einwandfrei fest- 
stellen kann (vgl.z. B. am deutlichsten die Abb. 4e mit dem Photo VITk). 

DaB stellenweise ein Auseinanderweichen der beiden Chromonemata 
bereits in der vorhergehenden Anaphase zu finden ist, scheint das Photo 
VIk (Pfeile) zu beweisen. Hier sieht man in demselben Chromosom proxi- 
mal die typische Aufrollung in einer einfachen Spirale, wie DaRLINGTON 
(s. oben) und GEITLER (s. oben) sie abbilden, und dann distal eine schein- 
bare Trennung der beiden Chromonemata. Auch bei Encephalartus (VIT1, m) 
liegen in einigen Chromosomen (mit kleinen Pfeilen gekennzeichnet) der 


Anaphase die beiden Chromonemata anscheinend getrennt, bzw. zeigen 


sie ,,relational coiling“. 
Wenn man auch die beiden Prophasebilder (Abb. 12e und f und 
Photos VIIg, j) betrachtet, scheint es, da8 man zu einer befriedigenden 


1 Anmerkung wahrend der Drucklegung: Nach den Abbildungen zu urteilen 
scheint es, daB man bisher (BELAR ausgenommen) einfach die eigentlichen ersten 
Stadien der Prophase iibersehen hat und als friiheste Prophase schon spitere 
Stadien dieser Phase darstellte. 
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Vereinheitlichung der Meinungen iiber die Frage nach einem engvereinigten 
oder getrennten Verlaufen der beiden Chromonemata des Anaphase- 
chromosoms kommen kénnte: Man erkennt, daB das Chromosom etwa 





Abb. 13 a—d. Trillium ovatum PURSH. a Die vier Sat-Chromosomen einer Metaphase, bei deren 
Sat-Zonen die Chromomeren zu sehen sind. b Sat-Chr D;. Chr traden 
sind deutlich zu erkennen. Bemerkenswert ist, daB die Chromomeren der proximalen 
Tetraden gréGer sind als die anderen. Es muB sich um S 2 handeln. 
c Die beiden D-Sat-Chromosomen aus derselben Metaphase. Bei dem Chromosom D, sind 
Chromomeren zu erk Das Chr D, zeigt links die Sat-Zone vor dem Einbetten 
in Kanada-Balsam und rechts nach dem Einbetten. Es kommt hier klar die zarte Natur 

der Sat-Zone zum Ausdruck. Durch die Behandiung mit dem Kanada-Balsam wurde sie - 
leichter sichtbar, aber deformiert. d Das Chromosom B in zwei naheliegenden Mitosen 
(s. Photo Vg.k). Bei einem sieht man distal in der Sat-Zone den ,,Trabant“ aus drei gut 
gefarbten Chromomeren bestehend, bei dem anderen zeigt sich kein erkennbarer Trabant 
und die Sat-Zone vollkommen anucleal. Vergr. wie Abb. 5, auBer b und c, die mit Ok x 7 

(Mobimi) abgezeichnet sind. Fix. LaCoar 2 BE. und Flem. s. Bemerkung S. 490. 











der mittleren Prophase meistens einheitlich erscheint [vgl. die Bilder 12e 
(groBer Pfeil) mit Dartinetons Schema, z. B. DartineTon und La Cour 
1938, S. 622]; aber ebenso klar ist an manchen Stellen (Abb. 12c, f und e 
und Photos VIIg, j — kleine Pieile) die Trennung in zwei Chromatiden 
zu sehen. Man wiirde daher berechtigt sein, auch fiir die Anaphase einen 
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stellenweise getrennten Verlauf der beiden Chromonemata nicht als Arte- 
fakt anzusehen. Die scheinbar einfache Spirale (DARLINGTON) ist also, 
wie die Prophasebilder zeigen, mit dem Vorhandensein zweier Strange ver- 
einbar. Hiermit ist die Vorstellung Kuwapa und Nakamura (1933) iiber 
das Auseinanderweichen von zwei Spiralstrangen fiir die somatische 
Prophase bestatigt?. 

Die klaren Bilder der Telophase (VII, und VIIn, o) und der Altspiral- 
prophase (VIc—g und VIIc—e) sprechen aber entscheidend gegen ein 
solches Auseinanderweichen der beiden Chromonemata in der Anaphase 
und zeigen eindeutig, daB jene Anaphaseerscheinungen bei Encephalartus 
und Trillium doch nur auf optische Artefakte zuriickzufiihren sind 2. 


3. Uber den Zeitpunkt der Spaltung der Chromonemata. 

Wenn man einen Blick auf die Spiralvorgange wahrend eines Spiral- 
zyklus wirft (s. oben), erkennt man, daB erst etwa in der mittleren Pro- 
phase ein Wendepunkt des Zyklus eintritt. Ungefahr in der Mitte der 
Prophase — wenigstens erst in diesem Mitosestadium mikroskopisch 
wahrnehmbar — bildet sich die neue Spirale, die sich erst in der nichsten 
Prophase zu entrollen anfangt (Abb. 12c, d, e). 

Es ist anzunehmen, daB dieses Stadium der Prophasenmitte (Zyklus- 
wendepunkt der Spiralisation) noch mit einem anderen Zykluswende- 
punkt verkniipft ist, nimlich dem der Spaltung der Chromonemata. Es 
kann sein, daB der Eintritt dieser Spaltung nicht nur den Beginn der 
neuen Spiralisation, sondern auch die Trennung der beiden (jetzt gespal- 
tenen) bisher eng aneinanderliegenden Chromonemata bedingt. 

Wenn vier Chromonemata vorliegen, beginnen die beiden Chroma- 
tiden auseinanderzuweichen (vgl. Abb. 12, f,e). Dann besteht jede 
Chromatide wieder aus zwei Chromonemata. Das Vorhandensein dieser 
Tetrade von Chromonemata ist in der Metaphase wahrzunehmen (Abb. 13). 

Auf diese Weise hat immer das Chromosom (= Chromatide in der 
Prophase und Metaphase) eine einheitliche innere Struktur: ein Paar von 
Chromonemata. Der Annahme einer solchen gleichbleibenden Innen- 
struktur des Chromosoms wahrend des Zyklus steht nichts im Wege. 
Auch die bisherigen Réntgenversuche kénnen es nicht widerlegen (hierzu 
vgl. z. B. Bauer 1938). 


4. Die Ursache der Kontraktion der Chromonemata in der Metaphase. 


Die Beobachtung der prophasischen ,,Neuspirale“ (Abb. 12c, e, f), 
die, ohne sich merkbar zu andern, auch noch in der Metaphase wahr- 


1 GEITLER 1934 (Abb. 118) und 1938a (Abb. 32) halt als Zeitpunkt dieser 
Trennung die Telophase fiir wahrscheinlich. 

2 Obsich bei anderen Pflanzen und unter besonderen — offenbar pathologischen — 
Umstanden ein wahrnehmbares getrenntes Verlaufen der in Wirklichkeit vorhan- 
denen 2 Chromonemata in der Anaphase zeigt, kann man wohl nicht fiir durchaus 
unméglich halten. 
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cunehmen ist (Abb. 12d), zeigt, daB die Kontraktion der Chromosomen 
(vgl. ,,Packing Factor“, Dartineton und Upcorr 1939) nicht -—— wenig- 
stens was die somatische Mitose anbelangt — einfach auf der Spiralisation 
beruhen kann (vgi. auch GerrieR 1938, S. 78). 

Es ist auffallend und widerspricht der Erwartung, daB die Chromo- 
nemastrange in der Metaphase weder in ihrem Durchmesser (d von 
DaRLIneTon und Upcort |. ¢c.) noch in der Dichte der Spiralisierung 
oder in dem Durchmesser der Spiralen eine Zunahme erkennen lassen. 
Was aber die Beobachtung der Chromonemata innerhalb der nor- 
malen Abschnitte der Chromosomen zeigt (Abb. 12d), wird bestatigt 
durch die direkte Beobachtung der Chromonemata innerhalb der Sat- 
Zonen: Die Abb. 4e, 6a und das Photo VIIk zeigen z. B., wie diinn die 
spiralisierten Cromonematastrange sind im Verhialtnis zu dem Durch- 
messer des Chromosoms. Hierdurch ist auch die reale Existenz des 
Kalymmas bestatigt. 

Fiir diese Erscheinungen gibt es zwei Deutungsméglichkeiten, von 
denen wohl die erstere die wahrscheinlichere ist: entweder beruhen sie 
auf einer Entquellung der Chromosomenstrange oder auf einer molekularen 
Kontraktion (darunter sei eine Anderung der Molekiillinge verstanden). 


5. Léngsdifferenzierung des Chromonemas in der Sat-Zone. 
- In einer friiheren Mitteilung (REsENDE 1939b, s. hier S. 500) zeigte 
ich, da8 die Chromonemata in der Sat-Zone wahrend der Metaphase bei 
Wurzelspitzen von Trillium ovatum genau so aussehen wie im Pachytan, 
also aus 4 Strangen bestehen, die sich wiederum aus Chromomeren und 
,,Fibrillen“ zusammensetzen. 

Drei so klare aufeinanderfolgende Tetraden wie die Abb. c (RESENDE 
1. c.) zeigt, habe ich in keiner anderen Mitose beobachtet. 

Wie es die Abb. 6, 11, 13 darstellen, sind die beiden Differenzierungen 
(Chromomeren und ,,Fibrillen‘‘) des Chromonemas bei den Sat-Zonen nicht 
immer deutlich voneinander differenziert. Die Chromomeren reagieren 
hier also nicht durchgehend nuclealpositiv (vgl. hierzu ScHAFFSTEIN und 
CASPERSSON), sondern sie weisen diesbeziiglich eine groBe Labilitat auf. 

Es ist bemerkenswert, daB nicht nur die Sat-Zone, sondern daB auch 
die ,,Trabanten“‘, sowohl der von dem B- wie der vom D-Chromoson, - 
sich labil zeigen. Man sieht, daB sie in einigen Mitosen aus einer Gruppe 
von Chromomeren bestehen (s. Abb. 13a, d), wahrend sie sonst eine 
kompakte (gefirbte oder ungefarbte) Masse darstellen. 

Der Bau der Sat-Zone des D,-Chromosoms von 7’. ovatum in den wieder- 
gegebenen Abb. 6c, p, r und 8a, bei denen man zwei nucleale und zwei 
anucleale Zonen unterscheldet, wie auch der Bau der Sat-Zone des A- 
Chromosoms von Encephalartus Altensteinii in den Abb. 2a, b, e, f scheint 
dem Chromosomenbau der Schleifenkerne der Dipteren zu gleichen (vgl. 
BaveEr 1935) mit dem Unterschiede, daB dieses Aussehen der Sat-Zonen 

















Flavio Resende: 





514 


dieser Pflanzen sich labil zeigt, wie man leicht bemerkt, wenn man alle 
Abbildungen mit einander vergleicht (Abb. 2 und 6). Eine bestimmte 
RegelmaBigkeit im Auftreten der beiden gefirbten Stellen bei dem 
A-Chromosom von 1’. ovatum zeigt sich aber: Ihre Lage ist immer proxi- 
mal und distal in der Sat-Zone (s. Abb. 6). 

Wie kann man diese Labilitaét, die die gesamten Bilder der Sat-Zone 
zum Ausdruck bringen, deuten ? GEITLER (1938a, S. 87) sagt: ,,Die Chro- 
momeren werden im Lauf der Spiralisierung allmahlich undeutlich und 
verschwinden schlieBlich.“‘ Die 
Labilitat 1 der N.R. der Chromo- 
meren kann vielleicht auf eine 
labile Spiralisierung der Sat-Zone 
zuriickgefiihrt werden. Dadurch 
kann man auch gut erklaren, 
warum die hier in der somati- 
Abb. 14. Trillium ovatum PuRSH. ‘a schen Metaphase ermittelten Chro- 
an der drei Sat-Zonen sichtbar sind, die Sat- momeren im Gegensatz zu den 
werden. “Es ist Klar zu bemerken, da aie iM der Pachytén und Zygotdn 
Sat-Zone des Chromosoms D, zwei gut diffe- beobachteten (vgl. ScHAFFSTEIN 
renrierte ai ADDI, Fix. 25E) =’ 1935) diese Labilitét aufweisen. 

Um das Vorhandensein von den 
in der somatischen Metaphase dureh besondere Methode sichtbar ge- 
machten ,,GroBchromomeren“ zu erklaren, sagt GEITLER weiter: 

,,Jede dieser groBen Chromomeren entspricht zweifellos mehreren Spiralwin- 
dungen, entlang welchen offenbar auch die Chromomeren benachbarter Windungen 
sich vereinigt haben. Die groBen Zwischenriume zwischen den Chromomeren zeigen, 
daB diese Vereinigung nicht entlang des ganzen Chromonemas in gleicher Weise 
erfolgt. Es tritt hierin also eine bestimmte Baueigentiimlichkeit der Chromosomen 
hervor, die im Pachynema nicht sichtbar ist.‘ 

Der Fall von 7’. ovatum kénnte diese Hypothese GrrriErs betreffs 
Vereinigung der Windungen stiitzen, wenn man die Abb. 6d, g (D,- 
Chromosom) im Vergleich stellt zu den Abb. 6j, n, p, r und 8a. Wenn 
sich in Abb. 6d, g nur ein kleiner gefarbter Punkt, in Abb. 6p, r und 
8a zwei gefirbte relativ breite Stellen und in Abb. 6j, n nur eine ver- 
kiirzte, fast vollkommen gefarbte Zone zeigt, kénnte man schlieBen, 
daB die Spiralisierung von Mitose zu Mitose verschieden locker sei, so daB 
sich die Windungen entweder gar nicht vereinigen oder nur an bestimmten 
Stellen, an proximalen und distalen, die dann nucleal positiv reagieren 
wegen des dichten Zusammenriickens der Partikelchen der Thymo- 
nucleinsiure. Beriicksichtigt man aber die Lange der Sat-Zone in Abb. 6d, g 





1 Die ,,chromomerenverbindenden Faden“ (Gr1TLER 1938a) bzw. ,,Fibrillen“ 
(Hertz 1935b) scheinen wenig labil zu sein und fast immer auf die N.R. negativ 
zu reagieren. Es ist aber auch nicht méglich, das mit voller Sicherheit zu behaupten. 
Wenn man die Abbildungen von ScHarrsTEIN (S. 278) und die hier vorliegenden 
betrachtet, findet man, da8 weder ,,Faden“ noch ,,Fibrillen“‘ zutreffende Bezeich- 
nungen fiir die ,,anuciealen“‘ Teile des Chromonemas sind. 
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und Abb. 6p, 1 und r, dann 148t sich die Hypothese iiber das Zustande- 
kommen der N.R. durch die Vereinigung der Windungen nicht aufrecht- 
erhalten, und das Auftreten von zwei sehr oft gefairbten Stellen muB auf 
eine Baueigentiimlichkeit dieser Stellen zuriickgefiihrt werden. Fiir diese 
Baueigentiimlichkeit spricht sehr klar die abgebildete Prophase (Abb. 14). 
Die Erscheinungen, wie sie die Abb. 6j und n darstellen, kénnen aber immer 
nur durch ein Zusammenriicken erklirt werden. 

Die Baueigentiimlichkeit der Chromonemata der Sat-Zone kommt 
nicht nur bei Trillium ovatum, sondern auch bei Encephalartus und Phlox 
(s. Abb. 2 und 7) zum Ausdruck?. 


Zusammenfassung. 

1. Bei sieben Bliitenpflanzenarten wurde festgestellt, daB die nucleo- 
lenkondensierenden Chromosomenabschnitte (bisher als ,,SAT-Faden“ be- 
kannt), bei diesen Pflanzen sich nicht als diinnfadenartige Gebilde zeigen, 
sondern als mehr oder weniger breite Zonen, die manchmal sogar genau so 
breit sind wie der iibrige Teil des Chromosoms (s. S. 489). Deshalb wird 
die Benennung ,,Sat-Zone“ statt ,,SAT-Faden“ vorgeschlagen (s. S. 487). 

2. Das Verhalten der Sat-Zonen zu der Nuclealreaktion ist von Art zu 
Art verschieden und innerhalb desselben Individuums sehr labil (s. 8. 504). 

3. Die Reaktion der Sat-Zone auf die Fixierung hangt ebenfalls von 
dem physiologischen Zustand der Pflanze bzw. der Zelle ab (s. S. 499). 
Bei Encephalartus wurde festgestellt, daB die Sat-Zone oft morphologisch 
nicht unterscheidbar von dem iibrigen Teil des Chromosoms sein kann 
(s. S. 492). Auf Grund dieser Beobachtungen wird auf die Unzulang- 
lichkeit der Behauptung des Nichtvorhandenseins der Sat-Zone im fixier- 
ten Material von Bliiten-Pflanzenarten hingewiesen (s. S. 498). 

4. Die ,,Nicht-Sat-Differenzierungen“ (RESENDE 1937, 8.779) sind 
von den ,,Sat-Zonen“‘ im fixierten Material morphologisch nicht zu unter- 
scheiden (s. S. 506). 

5. Die neue ,,differential reactivity“ der Chromosomen nach DaRLIne- 
ton und La Cour wird als Sat- bzw. Nicht-Sat-Differenzierung ange- 
sehen (s. S. 506). 

6. Bei Trillium und Encephalartus wurde in der Sat-Zone festgestellt, 
daB die Chromonemata eine Baueigentiimlichkeit besitzen, die der der 
Riesenchromosomen der Dipteren ahnelt (s. 8.513 u. 515). 

7. Ebenso wie bei Aloe brevifolia und Aloe mitriformis var. Commelinit 
(RESENDE 1939a) wurden auch bei der Gattung Encephalartus 2 Arten 
gefunden, die in bezug auf die Lange der Sat-Zone asymmetrisch sind 
(s. 8.490 u. Abb. 1). Trillium ovatum weist eine derartige doppelte 
Asymmetrie auf: Hier sind beide Sat-Chromosomen-Paare in bezug auf 
die Lange der Sat-Zone asymmetrisch (s. 8. 493). 


1 Die bisher als Tandemsatelliten bezeichneten Gebilde stellen ebenfalls nichts 
anderes dar. 
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8. Bei Encephalartus Altensteinii, E. horridus und Phlox Drummondii 
wurde Asymmetrie hinsichtlich der Chromatin,,menge“ in den Sat-Zonen 
gefunden. 

9. Durch die einfache Anwendung der N.Q.M. wurde erstmalig der 
Spiralbau in allen Mitosephasen und im Ruhekern bei Geweben der 
Wurzelspitzen beobachtet (s. 8.507). Chromomeren, Spiralbau und 
, relational coiling“‘ wurden auch durch dieselbe Methode in den Sat- 
Zonen in der Metaphase ermittelt (s. 8.507 u. 513). 

10. Auf die Spiralstruktur hin wurde die Prophase eingehend unter- 
sucht. Sie besteht aus drei Unterphasen: ,,Altspiral-“, ,, Reliktspiral-“‘ und 
,,Neuspiralprophase“ (s. 8. 507). Es wird vermutet, daB die Spaltung der 
Chromonemata erst in der ,,Reliktspiralprophase“ stattfindet (s. 8. 512). 

11. Es wurde einwandfrei festgestellt, da8 in der Ana-, Telo-, Inter- 
und Altspiralprophase die doppelt vorhandenen Chromonemata sehr eng 
aneinanderliegen und eine einzige Spirale bilden (s. 8. 510). Ebenso ist 
es bet jeder Chromatide in der Metaphase und auch sehr wahrscheinlich 
bereits bei jeder Chromatide in der Neuspiralprophase (s. S. 512). 

12. Die Kontraktion der Chromosomen von der Prophase bis zur 
Metaphase ist auf eine Entquellung oder molekulare Zusammenziehung der 
Chromonemata zuriickzufiihren, nicht auf einfache Spiralisation (s. 8.513). 


Erklirung zu den Abbildungen auf Tafel IV—VIE. 
Tafel IV. 


Encephalarius horridus Lum. (Pfeile zeigen bzw. begrenzen die Sat-Zone.) Vergr. 
etwa 800fach. 

a, b Photos der beiden als typisch fiir HZ. horridus abgebildeten (Abb. 1c) Sat- 
Chromosomen. Da die beiden Sat-Chromosomen auf 2 Ebenen lagen, muBte fiir 
jedes Chromosom ein Photo angefertigt werden. Ein Kreis umgrenzt die Sat- 
Zone des B-Chromosoms. 

e, d, e, g Photos von folgenden Abbildungen: 4a, g, h, f. 

f Metaphase, an der das Sat-Chromosom-A eine lange Streckung der Sat-Zone 
zeigt. Fixierung CaRNoY. 

Encephaiartus Aliensteinii Lexum. Fix. immer FLEMMING ohne Essigsaure. 

h Anaphase, auf der oberen Halfte die beiden Sat-Zonen zeigend. Auf der unteren 
Halfte ist nur die Sat-Zone des A-Chromosoms zu erkennen. 

i Photo der Metaphase, aus der die Sat-Chromosomen der Abb. 1a entnommen 
wurden. 

j Photo das Chromosom-A (Abb. 2b) zeigend. 

k Photo das Chromosom-B zeigend (Abb. 2a). 

1 Chromosom-B (Abb. 2g). 


Tafel V. 
Trillium ovatum PursH. (a—k). Vergr. etwa 800fach. Fix. FLEMMING ohne 
Essigsaure und La Cour 2 B.E. auBer b (CaRNoy). 


1 Anmerkung wahrend der Drucklegung: Bei einigen Photos war es nicht mdég- 
lich, beim Druck gerade die entscheidenden Stellen mit voller Klarkeit wieder- 
zugeben; insbesondere trifft das fir manche der winzigen Sat-Zonen und die Spiralen 
des Ruhekerns und der Neuspiralprophase zu. Abziige sowie die Originalpraparate 
stehen jedem Interessenten auf Wunsch zur Verfiigung. Fiir den Druck wurden 
alle Abziige auf 1°/,, verkleinert. 
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a Endprophase, woraus das D,-Chromosom der Abb. 8a entnommen wurde. 

b Endprophase zeigend, wie zart die Sat-Zone zu sein vermag, so daB, wenn sie 
so iiberall vorkame, ihre Identifizierung als solche kaum méglich ware (Abb. 10b). 

c Metaphase mit den 2 D-Chromosomen, die die Abb. 61 wiedergibt. 

d, e 2 Aufnahmen aus der Metaphase, deren 4 Sat-Chromosomen die Abb. 6a 
darstellt. 

f Metaphase mit den 2 Sat-Chromosomen, die die’ Abb. 6f, o wiedergibt. 

g, h Die beiden Metaphasen, von denen die Chromosomen der Abb. 13d ent- 
nommen wurden. 

i Metaphase, 3 Sat-Chromosomen und deutliche Centromeren zeigend (Abb. 6d). 

j Friihanaphase (s. Abb. 8b). 

k Anaphase, die Sat-Zone eines B-Chromosoms zeigend. 

1 Phlox Drummondii Hoox. Anaphase, die 2 g iiberli n A-Chromosomen 
mit unsichtbaren Sat-Zonen zeigend. Vergr. etwa 800fach. Fix. FLEemMine ohne 
Essigsaure. 

m Aloe mitriformis var. Cemmelinit Bax. Spatmetaphase, die die bereits 
geteilte Sat- Cone (Pfeil) zeigt (Abb. 3a). 


Tafel VI. 


Trillium ovatum Pursu. Spiralstruktur. Vergr. etwa 800fach auBer g und i 
(600fach). Fix. Ftemmine ohne Essigsiure und La Cour 2 B.E. 

a Ruhekern. Die Pfeile begrenzen Stellen mit klarer Spiralisation. 

b, ¢ Ein Ruhekern und fritheste Anfangsprophase in situ photographiert. In dem 
Ruhekern sieht man ganz klar, wie am Rande ein Chromosom ( ?) sehr deutlich seine 
Spiralisierung aufweist. Die Héhen dieser Spiralen gleichen denen der Telophase 
und denen der Spiralen der Altspiralprophase. 

d Altspiralprophase, in der die Chromosomen sehr schén voneinander zu unter- 
scheiden sind. Jedes Chromosom zeigt deutlich die Spiralen ohne jede Spur von 
Entspiralisierung. Man bemerkt hier auch klar wie sogar innerhalb ein und dem- 
selben Chromosom die Spiralhéhen unregelmaBig erscheinen kénnen. 

e Bereits etwas fortgeschrittene Prophase, in der die Entspiralisierung ebenfalls 
noch nicht begonnen hat (von diesem Photo ist eine Zeichnung angefertigt worden, 
s. Abb. 12b). 

f Weiter entwickelte Prophase, in der die Entspiralisierung bereits hier und da 
zu erkennen ist (Anfang der Reliktspiralprophase). 

g, h,i Spaitere Stadien der Prophase, in denen keine Altspiralen mehr vorhanden 
sind. Die neue Spiralisierung, die bei 7’rilliwm schwieriger wahrzunehmen ist als bei 
Encephalartus, ist hier und da (s. Pfeile) zu, erkennen (Neuspiralprophase). 

j Metaphase, deutliche Spiralisation zeigend (s. Pfeile). 

k Anaphase. Die Pfeile zeigen ein Chromosom, das proximal sehr deutlich die 
normale Spiralisation der Anaphase und distal eine scheinbare Trennung der beiden 
Chromonemata aufweist. 

1 Telophase. Die Pfeile zeigen Punkte, an denen die Spiralisierung sehr schén 
und deutlich wahrzunehmen ist. 








Tafel VII. 
Encephalartus horridus Lem. Spiralstruktur. Vergr. etwa 800fach auBer g etwa 
1200fach. Fix. FLEMMING ohne Essigsaure (iiber die Zusa tzung s. S. 490). (Die 


Pfeile zeigen bzw. begrenzen Stellen, an denen die Spiralisation am deutlichsten ist.) 

a, b Ruhekerne. 

e Noch Ruhekerne oder bereits Altspiralprophase ganz im Anfang. 

d Altspiralprophase noch sehr frih. 

e Altspiralprophase in etwas spiterem Stadium, in dem die sehr deutlichen ,,Alt- 
spiralen“ sich zu entrollen anfangen. Auf demselben Bilde sieht man links einen 
Ruhekern sehr deutlich Spiralstruktur zeigend. 
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f£ Reliktspiralprophase. Die Altspirale fast iiberall bereits verschwunden. Wo sie 
noch zu erkennen sind, schon sehr schwach gerollt (s. kleine Pfeile). Die neue 
Spiralisierung fangt hier an aufzutreten, d. h. erkannt zu werden (s. groBe Pfeile). 
Diese Spiralisierung ist deutlich verschieden von den ,,Altspiralen“: sehr kleiner 
‘Durchmesser. 

g Anfang der Neuspiralprophase mit sehr deutlicher neuer Spiralisierung (s. groBe 
Pfeile). Der kleine Pfeil zeigt eine klare Trennung der beiden Chromatiden. 

h, i, j Neuspiralprophase mit deutlicher Spiralisierung (Pfeil). Bei j (kleiner Pfeil) 
ist eine klare Trennung der Chromatiden wahrzunehmen. Die Spiralisierung bei 
jeder getrennten Chromatide hat dasselbe Aussehen (DARLINGTONS einstrangige Auf- 
rollung) wie diejenige des Chromosoms mit den beiden eng anei genden Chro- 
matiden. 

k Metaphase. Spiralstruktur nur in der Sat-Zone (durch 2 Pfeile begrenzt) zu 
erkennen. 

1, m Anaphase. Hier sind von derselben Mitose 2 Aufnahmen angefertigt worden, 
um sie auf 2 verschiedenen Ebenen zu zeigen. Bei einigen Chromosomen sieht man 
klare Spiralisierung, die von einigen Chromosomen zu anderen verschieden locker 
erscheint. Die kleinen Pfeile zeigen vortauschende ,,relational coiling“. 


n, o 2 Telophasen, sehr deutliche Spiralisierung zeigend. 
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Nachtrag. 


In einer soeben erschienenen Arbeit von Levan (Hereditas 26, 368) wird 
in MiBverstandnis meiner Arbeit [Planta 26, (1937)] wiederum angenom- 
men, ich glaubte, bewiesen zu haben, daB bei allen héheren Pflanzen 
Sat-Chromosomen vorhanden seien. [MENsINKAI (1939) meint sogar, 
ich hielte nur Trabanten fiihrende Chromosomen fiir Nucleolenchromo- 
somen, nicht aber Chromosomen mit Sekundareinschniirungen!!] 

Solche Behauptung habe ich niemals aufgestellt. Schon der Titel 
der Arbeit 1937 lautet nicht ,,Die Ubiquitat der SAT-Chromosomen usw.“ 
sondern ,,Uber (= betreffs = ,,about‘‘) die Ubiquitat der usw.“. Meiner 
Uberzeugung, da8 es hdhere Pflanzen auch ohne Sat-Chromosomen 
geben kann, habe ich folgendermaBen Ausdruck verliehen: 

»- - + it is only safe to state that a certain chromosome set has no SAT- 
constrictions when instead of nucleoli we see only the nucleolar (or pre-nucleolar) sub- 
stance scattered on the nucleus. GREIGHTON observed only pollen grains, but it would 
be interesting to determine whether or not a plant would be vital under these 
conditions.“ (RESENDE 1938, S. 408.) 

Gegenwartig habe ich mich bemiht, eine Pflanze ohne Nucleolus- 
kondensierende Zone zu finden oder experimentell herzustellen und 
festzustellen ob solche Pflanze lebensfahig ist. In der genannten Arbeit 
von LzvaN scheint nun die gewiinschte Pflanze in der Allium amplectens 
gefunden worden zu sein. Es konnte keine Sat-Zone erkannt werden, 
und die Nucleolenmasse kondensiert sich, wie vorauszusehen, in keinem 
bestimmten Punkte, sondern bleibt im Kern verteilt, wie es auch bei den 
von GREIGHTON untersuchten Zea-Pollenkérnern der Fall war (vgl. Fig. 91 
von Levan mit Fig. 36, Tafel XIII von Mo Curntrock 1934). 

Auffallig ist aber, daB in den R.T. von A. amplectens, im Gegensatz 
zu somatischer und Pollenkérnermitose, die Kondensierung der Nucleolar- 
substanz normal verlauft. Es kann daher noch sein, da8 es sich bei 
A. ampleciens um einen ahnlichen Fall handelt, wie ihn Woops 1937 bei 
Tulipa — allerdings nur fiir die Gamophase — beschrieb (vgl. RESENDE 
1939a, FuBnote 1, S. 311). 














(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fir Ziichtungsforschung, 
Erwin Baur-Institut, Miincheberg/Mark.) 


DIE CENTROMEREN IN DER POLLENKORNMITOSE 
VON TRADESCANTIA GIGANTEA ROSE. 


Von 
H. Propacu. 
Mit 7 Textabbildungen (9 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 27. Marz 1940.) 


Die Fille einwandfrei nachgewiesener Centromeren an Chromosomen 
von Pflanzen sind nicht gerade sehr zahlreich, so daB die allgemeine 
Verbreitung dieses Organells nur ange- 
nommen werden kann. In neuerer 
Zeit liegen eindrucksvoll belegte An- 
gaben nur fiir die meiotischen Chromo- 
somen von T'radescantia-Arten vor 








Abb. 1. Pollenkornmitose von Trade- a 
scantia gigantea, Metaphase. Centromeren Abb. 2a und b. a Proph h mit zwei 
und Verbindungsfaiden an 4 zarten Verbindungsfiden. b Anaphasespaltung 
ven 6 Chromosomen. 2250 x. von Centromer und Verbindungsfaden. 2250. 


(DARLINGTON 1937, NEBEL 1935, ScHRADER 1939). Optisch weniger 
klar, wenigstens nach den Abbildungen, dafiir theoretisch aber um so — 
mehr ausgewertet sind die Befunde an Univalenten in der Meiosis von 
Tulipa (Urcotr 1937) und Fritillaria (DARLINGTON 1939), auf die noch 
eingegangen wird. 

In sehr klarer Auspragung, wenn auch nicht in allen Zellen und an 
allen Chromosomen, fand ich die Centromeren in der 1. postmeiotischen 
Pollenkornmitose von T'radescantia gigantea Ross. Es handelt sich um 
vorsichtig hergestellte Ausstriche, fixiert in FLEMMING-BENDA, unge- 
bleicht, gefarbt nach Feutcen (Hydrolysedauer 20 Min.). In Abb. 1 
sind die Centromeren an 4 von den 6 Metaphasechromosomen deutlich 
als Kiigelchen in der Mitte feiner Faden, die die Chromosomenschenkel 
verbinden, zu erkennen. Sie sind erheblich kleiner als die Trabanten, 
die an einem Chromosom (links) sichtbar sind. Wesentlich ist dabei 
die Feststellung, daB sowohl die Centromeren als auch der Verbindungs- 
faden nukleal-positiv reagieren, also Thymonukleinsaure enthalten, 
meines Wissens eine erstmalige Beobachtung. 
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Unklar ist einstweilen der Formwechsel der Centromeren im Mitose- 
zyklus. Wahrend der Prophase (Abb. 2a) sind nur zwei sehr zarte Ver- 
bindungsfaden sichtbar, von einem Centromer ist nichts zu sehen. 
Das ist das gleiche Bild, wie es vielfach an mancherlei Objekten beob- 
achtet wurde. Das eigentliche Centromer, das Kiigelchen, wird dagegen 
erst in der Metaphase sichtbar. Das hangt vielleicht damit zusammen, 
daB zu dieser Zeit erst die Spindel in Funktion tritt, mit der das Centromer 
als ,,Leitkérperchen“ ja irgendwie in Verbindung gebracht werden muB. 
ScHRADER (1936, 1939) wies bei dem Amphibium Amphiuma tridactylum 





¥ 


Abb. 3. Zwei fragmentierte Metaphase- Abb. 4. Ein fragmentiertes Chromosom in 
chromosomen (schwarz). 2250. friiher Anaphase. 2250. 


die Centromeren aber schon einwandfrei an friihen meiotischen Chromo- 
somen nach. Eigenartig ist nun, daB an Metaphasechromosomen wirklich 
eindeutig wieder nur ein Verbindungsfaden nachweisbar ist (Abb. 1 und 3), 
an dem Centromer selbst lassen sich auch noch keinerlei Anzeichen einer 
Teilung bemerken, twa durch eine Streckung in der Spindelrichtung 
oder gar eine Einschniirung. Erst mit beginnender Anaphase sind 
wieder zwei Verbindungsfaden vorhanden, dann auch zwei Centromeren 
(Abb. 2b und 4). Aus dem vorhandenen Material konnte ich leider 
keine Anhaltspunkte dafiir gewinnen, wie man sich diese ,,Einheit“ 
des Verbindungsfadens wahrend der Metaphase erkliren kénnte. Vor- 
ausgesetzt, daB ihre Zweiheit in der Prophase reell ist, lieBe sich daran 
denken, daB die beiden Faden durch den Zwang eines sich unter dem 
EinfluB der Spindelbildung erst kondensierenden Centromers zusammen- 
gezogen werden und sich erst wieder trennen, wenn die Polwanderung 
unter der Fiihrung des nun gespaltenen Centromers begonnen hat. 

Die Frage nach dem Zeitpunkt der Teilung von Centromer und Ver- 
bindungsfaden ist namlich wichtig fiir die Deutung einiger Bilder von 
Fragmentationen am Centromer, die ich in meinem Material fand. Es 
mu8 sich um spontane Fragmentationen handeln, da keinerlei besondere 
Behandlung vorausging. Die Praparation war so schonend, da8 durch 
sie auch kaum die Briiche ausgelést sein kénnen. 

In Abb.3 sind zwei Metaphasechromosomen am Centromer zer- 
brochen. An zwei Fragmenten sind die Verbindungsfaden mit verdickten 
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Enden, wohl den Centromeren, eindeutig zu erkennen. An den beiden 
anderen Fragmenten ist von beiden Elementen nichts zu sehen, sie sind 
acentrisch. Abb.4 zeigt das gleiche Bild an einem fragmentierten 
Chromosom zu Beginn der Anaphase. Am kinetischen Fragment ist 
deutlich zu sehen, wie die Tochtercentromeren die Polwanderung be- 
ginnen. Wir diirfen wohl annehmen, daB in diesen beiden Fallen der 
Bruch in der einen Halfte des Verbindungs- y 

fadens erfolgte, als der Faden noch einheit- 
lich war. 

Anders ist die Situation in dem Fall, 
der in Abb. 5 dargestellt ist. In dieser 
spiten Anaphase konnte durch genaue 
Analyse der Lagebeziehungen ermittelt 





Abb..5. Anaphase mit fragmentiertem Chromosom Abb. 6. Etwas spiteres Stadium 
und acentrischem Fragment am Aquator. Weitere ais Abb. 5. Erklarung im Text. 
Erklarung im Text. 2250x. 2250x. 


werden, daB an dem Tochterchromosom, das zum unteren Pol wandert, 
keine Fragmentation erfolgt sein kann. Am anderen Tochterchromosom, 
das zum oberen Pol wandert, ist der Bruch wieder nahe am Cen- 
tromer erfolgt. Wir finden naimlich dort neben 5 zweischenkeligen 
ein einschenkeliges Chromosom und in der Aquatorebene ein ge- 
spaltenes acentrisches Fragment. Grundsiatzlich die gleiche Deutung 
gilt fiir das etwas spatere Stadium der Abb. 6. Hier ist das ein- 
schenkelige kinetische Fragment auf gleicher Polhéhe wie die (in 
der Abbildung unten liegenden) 5 zweischenkeligen Chromosomen, das 
acentrische Bruchstiick liegt wieder gespalten am Aquator, am anderen 
Pol lassen sich 6 gleichschenkelige Chromosomen zahlen. Man geht bei 
diesen beiden Fallen wohl nicht fehl in der Annahme, daB die jeweiligen 
Halften der Verbindungsfaden zerbrachen, als sie schon gespalten waren. 
Eine andere Auslegung ist kaum méglich, da am einen Pol immer 6 zwei- 
schenkelige Chromosomen liegen, wahrend man am anderen Pol nur 
5 zweischenkelige und 1 einschenkeliges Chromosom findet, das acentrische 
Fragment bleibt zuriick; einschenkelige Chromosomen gibt es aber bei 
Tradescantia gigantea normalerweise nicht (Abb. 1). 

Wir kommen also fiir die Falle der Abb. 3 und 4 mit der Annahme 
aus, daB die eine Halfte des Verbindungsfadens auf dem ,,Einstrang- 
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stadium‘‘ zerbrach; das Centromer selbst braucht von der Fragmen- 
tation nicht beriihrt zu werden (Schema Abb. 7a). In den Fallen der 
Abb. 5 und 6 erfolgte der Bruch dagegen erst, als Centromer und Ver- 
bindungsfaden schon, oder letzterer schon wieder, gespalten waren 
(Schema Abb. 7b). Diese einfache Deutung weicht etwas von der Inter- 
pretation ab, die DarLineTon (1939) und Upcorr (1937) fiir die kompli- 
zierten Fragmentationen an Univalenten in der Meiosis von Fritillaria 
bzw. Tulipa gegeben haben. Am ehesten diirfte eine Ubereinstimmung 
mit den Fallen 1 und 3 der schematischen Erklarung (Abb. 18) bei 
Urcort bestehen. Die Auslegung der beiden Autoren soll nicht grund- 
satzlich bestritten werden, da sie fiir diese Fille die plausibelste zu sein 
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Abb. 7aund b. a Schematische Erlauterung zu Abb. 3 und 4. b Erlauterung zu Abb. 5 und 6. 


scheint. Nur weiB man nach den Abbildungen, besonders den wichtigen 
schematischen, nicht so recht, wie man sich die morphologische Struktur 
des Centromeres und des Verbindungsfadens nun eigentlich denken 
soll. Nach dem Text muB man schon annehmen, daB besonders die 
Querfragmentationen innerhalb de3 Centromers selbst erfolgten. Diese 
Falle sollen nach Urcort selten sein, so daB sie in meinem kleineren 
Material nicht unbedingt auftreten muBten; ich kann daher aus eigener 
Anschauung nicht urteilen. Immerhin zeigt die Abweichung meiner 
Deutung von der durch DaRrLineTon und Urcort gegebenen, daB hier 
erganzende Beobachtungen nétig sind, die vor allem klarstellen miBten, 
ob entweder nur der Verbindungsfaden bzw. nur das Centromer oder 
gar beide Elemente von Briichen betroffen werden kénnen. Der ein- 
deutige morphologische Nachweis wird bei der Kleinheit des Centromers 
allerdings schwierig sein. Noch ungiinstiger sind die Aussichten fiir 
eine experimentelle Bearbeitung, da die betreffenden Gonen nicht lebens- 
fahig sein diirften. 

Erwahnenswert sind schlieBlich noch die gespaltenen acentrischen 
Fragmente der Abb. 5 und 6. Bei ihren Spalthalften handelt es sich ja 
nicht um Chromatiden (= Tochterchromosomen), sondern dem ,,Alter‘ 
nach um Chromonemata (= Halbchromatiden). Eine verniinftige 
Deutung diirfte einstweilen schlecht méglich sein. Man kann daran 
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denken, daB sich die seitlich ineinandergeschobenen Spiralen in der 
Chromatide getrennt haben, nachdem ihr allfalliger Zusammenhait durch 
das Centromer aufgelést: ist, so daB die beiden Chromonemaspiralen jetzt 
frei nebeneinanderliegen. Ein Beweis hierfiir ist aber ohne Kenntnis 
der Spiralisationsverhaltnisse auf diesen Stadien und ihrer angenommenen 
Beziehungen zum Centromer als ,,Klammer“ nicht méglich. 


Zusammenfassung. 

In der 1. postmeiotischen Pollenkornmitose von T'radescantia gigantea 
Rose lassen sich oft an mehreren Chromosomen einer Zelle Centromeren 
und Verbindungsfiden beobachten. Der Formwechsel dieser Elemente 
im Laufe der Mitose ist noch unklar, doch scheint in der Metaphase nur 
ein Verbindungsfaden mit einem Centromer vorhanden zu sein, die sich 
erst mit beginnender Anaphase spalten. 

Zwei verschiedene Typen von Chromosomenfragmentation am Centro- 
mer lassen sich so erklaren, daB einmal der Verbindungsfaden auf dem 
, Hinstrangstadium“ der Metaphase bricht, wodurch ein kinetisches 
und ein akinetisches Fragment entstehen. Der andere Typus 1aBt sich 
so deuten, dai in friiher Anaphase der Verbindungsfaden nur eines 
Tochterchromosoms brach, der der anderen Spalthalfte aber unversehrt 
blieb (Abb. 7a und 7b). Das Centromer selbst braucht von den Briichen 
nicht beriihrt zu werden. 
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MIKRURGISCHE VERSUCHE IN POLARISIERTEM LICHTE 
ZUR ANALYSE DES FEINBAUES DER RIESENCHROMOSOMEN 
VON CHIRONOMUS. 


Von 
Hans H. PFeirrer, Bremen. 
Mit 2 Textabbildungen (7 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 12. Februar 1940.) 


Aus der geringen GréBe der meisten Chromosomen erklart sich zur 
Geniige, daB die Kenntnis ihres Feinbaues (Leptonik) noch in den ersten 
Anfangen steht?. Mit den neueren Ansatzen zu einer Physiologie des 
Gens gewinnt aber die Frage nach chemischem Aufbau und leptonischem 
Verhalten der Chromosomen erneut an Interesse. Die interchromomeri- 
schen Abschnitte diirften aus Proteinen bestehen, wahrend die Chromo- 
meren nach der positiven FrutcEen-Reaktion (H. BavEr), der Ultra- 
violettabsorption (T. CasPERSsON) und dem Spodogramm von Quetsch- 
praparaten larvaler Speicheldriisen (C. Baricozz1) die Nucleinsaure- 
komponente der Chromosomen enthalten miissen. In ihrem bekannten 
Bauplan nimmt D. M. Wrincu? daher an, daB in den Chromosomen 
zu Micellen zusammentretende Polypeptidketten mit ihren basischen 
Gruppen Nucleinséureketten gebunden halten. Ihre weiteren Vor- 
stellungen hingegen, so vor allem die Annahme vertikaler Anordnung der 
Nucleinsaéureketten zwischen den Hauptvalenzketten der EiweiBe, sind 
indessen immer noch véllig hypothetisch und teilweise, wie die angefiihrte 
Annahme, von Anfang an bestritten worden*. Aus polarisationsoptischen 
Untersuchungen der Nucleinsiéure* wissen wir vielmehr, daB deren 
lange Fadenmolekiile negativ in bezug auf ihre Linge wirken; daraus 
folgt aber, daB sie in der Chromomeren parallel zur Lange der Chromo- 
somen gelegen sein miissen. Der einzige in der Literatur erwahnte 
Befund, der hinsichtlich positiver Doppelbrechung der Chromosomen 
das Bauschema von WRINCH stiitzen kénnte*, wird soeben von W. J. 
Scumipt® zuriickgenommen, indem bei seiner verbesserten Deutung 

1 Baver, H.: Fortschr. Zool. 1, 6 (1937); 2, 11 (1937); 8, 440 (1938). — 
Scumipt, W.J.: Die Doppelbrechung von Karyoplasma, Zytoplasma und Meta- 
plasma, S.98f. Berlin 1937. — GrrrLEeR, L.: Chromosomenbau, S. 58f., 109f. 
Berlin 1938. — Frey-Wysstine, A.: Submikroskopische Morphologie des Proto- 
plasmas und seiner Derivate, S.180f. Berlin 1938. — ? Wrincu, D. M.: Nature 
186, 68 (1935). — Protoplasma 25, 550 (1936). — * Scumipt, W. J.: Naturwiss. 
26, 413 (1938). — Bauer, H.: Fortschr. Zool. 3, 440 (1938). — FrRey-WyssLine: 
Zit. S. 183f. — Preirrer, H. H.: Nature 148, 335 (1939). — 4 Scumipt: Die 
Doppelbrechung, zit. S. 92f. — Pretrrer, H. H.: Experimentelle Cytologie, S. 41. 
Leiden 1940. — ° Scumipt: Zit. 8.120f. — Verh. 4. internat. Cytol.-Kongr. 
Kopenhagen, 352 (1937). — Bavsrr, H.: Fortschr. Zool. 2, 8 (1937). — ® ScumipT, 
W. J.: Chromosoma 1, 253 (1939). 
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die Anisotropie (optische Positivitat) auf die Pol- und Spindelfasern 
bezogen wird. Damit werden nun Ergebnisse mikrurgischer Versuche 
mit den Riesenchromosomen larvaler Speicheldriisen von Chironomus 
spec.! bemerkenswert, weil die SchluBfolgerungen daraus uns eine Vor- 
stellung von der leptonischen Struktur jener Zellelemente erméglichen, 
die in der vorlaufigen Mitteilung noch nicht erwahnt worden ist. 

Ich bin mir bewu8t, daB die Schleifenkerne der Speicheldriisen der nicht zur 
Bestimmung gekommenen Larven von Chironomus nur einen Spezialfall im Ver- 
halten der Kernsubstanz darstellen. Aber die besondere GréBe der Chromosomen 
jener Kerne ist bereits mehrfach der AnlaB gewesen, mikrurgische und andere 
Versuche mit ihnen anzustellen: Selbst analog gebaute Kerne des Darmepithels 
oder der Matpicuischen Driisen des gleichen Objekts sind bereits von unerwiinscht 
geringer GréBe und schwierigerer Isolierbarkeit, wenn auch von ahnlicher Zah- 
lebigkeit. 

Wenn den Larven der Kopf nebst dem ersten Brustsegment abgeschnitten 
wird, so treten die Speicheldriisen ohne oder nach gelindem Druck auf den Kérper 
heraus. Mit der Pinzette wird etwas K6rperfliissigkeit (Hamolymphe) heraus- 
gepreBt, die als Beobachtungsmedium dient und dafiir evtl. auch mit 0,6% NaCl- 
Lésung verdiinnt werden kann. Durch diesen Zusatz wird allerdings die Substanz 
der Chromosomen weniger elastisch. Ein ausgezeichnetes Medium fiir das Objekt 
ist ferner Paraffinum liquidum. Nach Zerzupfen der Zellen und Anstechen des 
unter Druck auf sie isolierten Kernes wird mittels zweier mikrurgischer Nadeln 
der quergestreifte ,,Chromosomenfaden“ langsam herausgezogen; fast immer ist 
ein Kernkérperchen fest mit ihm verbunden, dessen Oberfliche unter dem Ultropak 
(Okul. 5mal, Olimmersionen 8 mm oder 4/, a) stark glinzt. Die Beobachtungen 
erfolgen unter dem Polarisationsmikroskop im durchfallenden oder im reflek- 
tierten (polarisierten) Lichte, wobei bestimmte Stiicke der Chromosomen zwischen 
mikrurgischen Nadeln voriibergehend um gemessene Strecken gedehnt werden. 

Die isolierten Chromosomen zeigen durchgingig eine betrachtliche 
Rigiditét. Durch den Druck mit der mikrurgischen Nadel andert sich 
ihr Aussehen auf weite Strecken hin, wenn nicht gar iiber die ganze 
Lange. Zwischen den mikrurgischen Nadeln lassen sich ihre Teilstiicke 
erheblich, unter giinstigen Milieubedingungen (Haimolymphe oder Liq. 
paraff.) sicher auf ein Mehrfaches der urspriinglichen Lange, dehnen, 
ohne zu reiBen. Dabei werden sie erkennbar schmaler, besonders deutlich 
anscheinend in den chromomerenfreien Abschnitten. Nach Aufhéren 
des mikrurgischen Zuges verkiirzen sich die benutzten Teilstiicke der 
Chromosomen wieder, ohne aber die anfangliche Linge ganz zu erreichen. 
In polarisiertem Lichte zeigen die Chromomeren, in denen die Nuclein- 
siurekomponente lokalisiert ist, optische Anisotropie (H. ULLRICH), und 
zwar sind sie gemaB dem zur Kompensation erforderlichen Drehungs- 
sinne der 3/,,A-Glimmerplatte negativ zur Linge des Chromosoms?, 
die eingeschalteten chromomerenfreien Abschnitte hingegen, die als 
anucleale EiweiBfibrillen anzusehen sind, erweisen sich als nahezu oder 
vollig isotrop (Abb. la, d). 


1 PrerrreR, H. H.: Nature 148, 335 (1939). — 2? Scumipt, W. J.: Naturwiss. 
25, 506 (1937). — PreirrerR: Zit. S. 335. 
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Besonders beachtenswert aber scheint mir der polarisationsoptische 
Befund beim Vergleich von Chromosomen vor der mikrurgischen Dehnung 
und nach ,,elastischer“* Kontraktion. Wie die bisherigen mikroskopischen 
Untersuchungen des Objekts! tibereinstimmend bekunden, liegen die 
in der Langsreihe aufeinanderfolgenden Chromomeren in ganz bestimmten 
Absténden voneinander. Bei dem Dehnungsversuch werden diese 
Entfernungen zweifellos alteriert. Indem aber bei der nachfolgenden 
Kontraktion der losgelassenen Chromosomenteilstiicke die anfangliche 
Lange nicht wieder erreicht wird, muB diese ,,Uberdehnung“ entweder 

die Chromomeren oder die zwischen 

~q ihnen gelegenen Abschnitte des Chro- 

A” mosoms oder beide ergreifen. Wie 

die polarisationsmikroskopische Unter- 

© suchung zeigt (Abb. 1b, c,e,f), erstreckt 

’ sich diese nachbleibende Dehnung aus- 

schlieBlich (oder hauptsachlich ?) auf 

ae | die Interchromomerenabschnitte des 

pills Chromosoms. Jedenfalls 1éBt sich an 

jan: voit sa! ge nrtagbeagrererna dai den _,,unvollstandig“ kontrahierten 

Nicovis unter additiver Wirkung derdreh- Chromosomen mit Sicherheit zeigen, 

Dehaungs be maBie eedehnise,tatack  4aB die anuclealen Zwischenstiicke, die 

pp ag eee im polarisierten Lichte unter additiver 

Reihenbilder desselben Chromosomen- Wirkung der Glimmerplatte deutlich 

abschnittes dar. Vergr. etwa %/,. aufhellen, unter subtraktiver Wirkung 

jener dunkler als die Chromomeren 

erscheinen, das Doppelte oder ein Mehrfaches der anfanglichen Lange 

einnehmen, wahrend die Chromomeren von unveranderter Linge sind 

bzw. diese nicht meBbar verandert haben. Leider muBten die Versuche, 

schon wahrend der Dehnung in gewéhnlichem oder polarisiertem Lichte 

ein voneinander abweichendes Verhalten der beiden Chromosomenanteile 
festzustellen, ohne ein sicheres Ergebnis abgebrochen werden. 

Bei der Deutung des verschiedenen Verhaltens der beiden Chromo- 
somenanteile bei der der Dehnung folgenden Kontraktion miissen wir 
von den gelaufigen leptonischen Auffassungen des Chromosoms ausgehen. 
In dessen Fadengestalt, Neigung zur Langsspaltung, Quellungs- und_. 
Schrumpfungsvermégen in der Querrichtung und Kontraktionsfahigkeit 
sehen wir Hinweise auf den fibrillaren Bau. Im allgemeinen wird ein 
durchgehendes Fadengeriist aus Proteinen mit an bestimmten Stellen 
eingelagerten Nucleinséureknoten angenommen. Die Einschaltung der 
Nucleinsiure zwischen die Proteinketten kann in salzartiger Bindung 
an deren basische Seitenketten erfolgen. Nach réntgenographischer 
Untersuchung von Nucleinsaurefilmen wiirde namlich die Langsperiode 


1 BaveEr, H.: Fortschr. Zool. 1, 6 (1937); 2, 11 (1937). — GerrLeR: Zit. S. 99f. — 
Darurneton, C. D.: Recent advances in cytology, 2. Ed., p.175f. London 1937. 
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des Molekiils (3,34 A) nahezu mit jener der im Sinne von AstsuRy und 
Mitarbeitern! vollig gestreckten {-Polypeptidkette der EiweiBe iber- 
einstimmen. Es liegt nahe, weiter zu folgern, daB dann vielleicht die 
Polypeptidketten der interchromomeren Proteine nicht oder nicht véllig 


gestreckt sind, kann doch hier nach AstBuRY 
der Streckungsgrad in Abhangigkeit von Natur 
und Anordnung der Seitenketten am mittleren 
C-Atom jedes Aminosaurerestes von Winkelung 
bis zu ausgesprochener Faltelung wechseln. Wenn 
wir annehmen, daB in den Riesenchromosomen 
die Interchromomerenabschnitte wie in manchen 
elastischen Fasern im natiirlichen Zustande aus 
verknauelten Ketten des «-Polypeptids bestehen, 
so miBten durch die mikrurgische Dehnung die 
molekularen Abstainde geandert, namlich die 
Ketten entfaltet und raumgittermaBig geordnet 
werden (Ubergang zur §-Form). Da nun die mit 
Aufhéren des Zuges erwartete Restitution zur 
a-Form bekanntermaBen nur in geeignetem 
Quellungszustande vollstandig reversibel ist, wiirde 
bereits dessen durch den Versuchseingriff bedingte 
Stérung die unvollstaindige Kontraktion gerade 
der Interchromomerenabschnitte verstandlich 
machen. Zum Unterschiede von W. J. Scumipt ? 
nehme ich also an, daB die leptonische Struktur 
der Polypeptidmolekiile iiber die Lange des Chro- 
mosoms gesetzmaBig variiert, indem nur die mit 
Nucleinsaure besetzten Chromomeren von B-Keiten, 
die Interchromomerenabschnitte aber von a-Ketten 
durchzogen werden. Ich stimme mit ihm wie mit 
FrREY-WYSSLING u.a. iiberein, daB die Nuclein- 
siurekomponente parallel zu den Proteinketten 
ausgespannt ist. Damit wiirde sich der im Schema 
(Abb. 2) festgehaltene Bawplan ergeben, der hier 
als Grundlage fiir fernere Diskussionen iiber 
die Leptonik der Chromosomen mitgeteilt sei. 
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Abb. 2. Schema des lep- 
tonischen Bauplans des 
Chromosoms mit den In- 
terchr bschnit 

ten (i) aus a-Polypeptid- 
ketten und mit den Chro- 
momeren (c) aus §-Poly- 
peptidketten und einge- 
spannten Nucleinsiure- 
faiden (n), deren Mononuc- 
leotide unter Vermittlung 
von Phosphorsdure (@) an 
basische Seitenketten der 
Polypeptide angeschlossen 
sind. (Nach W. J. SCHMIDT 

1939, abgeandert.) 





Ein solches Modell (Abb. 2) wiirde allen wichtigen Forderungen der 





Ergebnisse genetischer Untersuchung gentigen, vor allem der leichten 
Langsteilbarkeit bei der Chromosomenteilung wie bei gewissen Prozessen 
zwischen Synapsis und Diakinese in der heterotypischen Teilung, aber 


1 Die Literatur wurde neuerdings verschiedentlich gesammelt, so bei Marx, H. 
u. H. Poiier: Naturwiss. 25, 119 (1937). — Haz, F.: Kolloid-Z. 81, 334 (1937). — 
Siehe auch CaspErsson, T.: Fortschr. Zool. 2, 278f. (1937). — 2 Scmapr, W. J.: 
Nova Acta Leopold. 7, 1, 21 (1939). — Verh. D. Zool. Ges. 1939, S. 303, 342. 
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auch der Moglichkeit linearer Anordnung und der Austauschbarkeit 
der Gene, als deren Substrat spezielle Atomkonfigurationen bestimmter 
Seitenketten der Polypeptide anzusehen waren. Auch wiirde die Arbeits- 
hypothese Frey-Wysstines! mit dem Modell leicht zu vereinen sein, 
indem die Nucleinsaéureketten, die nach seiner Ansicht ,,zu maskierender 
Abschirmung der Seitengruppen der Polypeptidketten (also der Gene) 
wahrend der Karyokinese“ und damit zur Erhaltung der Aktivitat 
dieser spezifischen Gruppen fiir ihre Funktion im intermitotischen Arbeits- 
kern dienen, ihre wirksame Abschirmung nur an den gestreckten Ketten 
der £-Polypeptide zu entfalten vermégen. 

Wahrend die erhaltenen Befunde in vorstehender Weise zu einem 
Bauplan der Riesenchromosomen verarbeitet wurden, ist auch von 
R. Karian? ein hypothetisches Modell des Chromosomenbaues entworfen 
worden, auf das aber noch nicht genauer eingegangen werden soll. Es 
geniigt der Hinweis, daB die von ihm entwickelten Anschauungen iiber 
die Gliederung des Chromosoms und iiber das Energieleit ogen 
an ihm keineswegs den oben dargelegten Vorstellungen wideraprechen, 
sie aber anscheinend vorziiglich ergainzen. 





Zusammenfassung. 

Riesenchromosomen von Chironomus sind nach Isclierung mikrurgisch 
dehnbar und ziehen sich nach Loslassen zusammen, ohne die anfangliche 
Lange ganz zu erreichen. Die polarisationsoptische Untersuchung ergibt, 
daB nach der Kontraktion die Chromomeren kaum die Lange verandert 
haben, wahrend die Interchromomerenabschnitte deutlich durch die 
Dehnung verlaingert sind. Das danach aufgestellte submikroskopische 
Modeli des Chromosoms nimmt in den Chromomeren eine parallele 
Einordnung von Nucleinsaureketten in die f-Polypeptidketten der EiweiBe 
und das Vorkommen gekniauelter «-Ketten gleichen Materials auBerhalb 
der Chromomeren an. 


1 Frey-Wyssiine: Zit. 8. 188f. — ? Kapran, R.: Naturwiss. 28, 79 (1940). . 
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